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Die Zeitschrift fiir Physik | 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung sowie durch die Verlagsbuchhandlung 
Julius Springer, Berlin W9, Linkstrafe 23/24, zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande 
der Gesellschaft vereinbarten Vo preis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da6B mit der Annahme des Manuskriptes | 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen 
und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalender- 
jahres, das auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, daf grundsitzlich nur 
Arbeiten angenommen werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
dffentlicht worden sind, und die auch nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der 
Autor sich verpfiichtet. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 75 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, a angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare m zum gleichen Preise 
berechnet werden, den die Arbeit im Heft kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonder- 
drucken den Absatz der Zeitschrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von 
der Verlagsbuchhandlung grunds&tzlich nicht geliefert. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche —— werden, soweit sie 10°/, der Satz- 
kosten tibersteigen den Verfassern in Rechnung bey 

Manuskri tsendungen sind zu — an Herrn Reg.-Rat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin - em, 
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Neubestimmung der elektrischen Elementarladung. 
Von Erwin Schopper in Stuttgart. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 9. November 1934.) 


Durch Zahlung der «-Teilchen eines Poloniumpriparates mit einem Geiger- 
schen Spitzenzihler und Messung der transportierten Ladung wurde die mittlere 
Ladung des einzelnen «-Teilchens gemessen. RiickstoBatome wurden dabei 
durch eine auf das Poloniumpraparat thermisch aufgedampfte Nickelfolie zu- 
riickgehalten. Unter Beriicksichtigung der Umladung der «-Teilchen (aus 
Messungen anderer Autoren) wurde damit die GréBe der elektrischen Elementar- 
ladung zu (4,768 + 0,005)- 10-"°CGS mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
1°/,9 ermittelt. 


Die Grébe der elektrischen Elementarladung wird zur Zeit mit einer 
Genauigkeit von 19/5) angegeben, als Mittelwert aus dem Millikanschen 
e-Wert und einigen errechneten Werten aus Messungen, die den Quotienten 
h/e baw. eine Potenz (h/e)* liefern. Ein zusammenfassender Bericht iiber 
die verschiedenen Bestimmungen findet sich bei R. Ladenburg?). 

Den Anlafi zu einer Neubestimmung der Elementarladung gab die 
Differenz zwischen den neuerdings aus réntgenspektroskopischen Messungen 
errechneten e-Werten und Millikans Wert. Eine unabhangige Neu- 
bestimmung war um so wiinschenswerter, als auch die Millikanschen 
Messungen durch das Auftreten zweier Maxima in der Verteilungskurve 
der Einzelwerte eine gewisse Unsicherheit besaBben und die Méglichkeit 
eines systematischen Fehlers zulieBen. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser 
Abweichungen und eine Berechnung des wahrscheinlichsten e-Wertes der 
Millikanschen wie auch der anderen vorliegenden Messungen hat 


R. T. Birge?) durchgefiihrt. 


I. Mefmethode wnd Apparatur. 

Die zur Bestimmung der Elementarladung angewandte Methode greift 
guriick auf die alte Methode von E. Rutherford und H. Geiger*) und 
E. Regener?*): Zahlung und Messung der Ladung der von einem Polonium- 
praparat ausgehenden «-Teilchen. Sollte mit dieser Methode eine Genauig- 
keit von 1°/o9 erreicht werden, so mubten wegen der statistischen Schwan- 
kungen mindestens 10° «-Teilchen gezihlt werden. Es wurde daher ein 





1) R.Ladenburg, Ann. d. Phys. 16, 468, 1932; Handb. d. Phys. Bd. XXIII, 
1933. — *) R. T. Birge, Phys. Rev. 1, 1, 1929; 40, 228, 1932. — 5) E. Ruther- 
ford, H. Geiger, Phys. ZS. 10, 42, 1909. — 4) E. Regener, Berl. Ber. 1909, 
S. 948. 
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Geigerscher Spitzenzahler in Verbindung mit einem Verstarker und einem 
mechanischen Zihlwerk zur Zahlung der «-Teilchen verwendet. Fir die 
Ladungsmessung zeigte sich ein Eintfadenelektrometer von dem von 


E. Regener fir Ultrastrahlungsmessungen entwickelten Typ?) als ein sehr 





brauchbares Prazisionsinstrument. Die Ladung wurde gemessen durch die 
Spannungsdnderung des Elektrometers. Die Elektrometerkapazitat wurde 
aus zwel Messungen durch Zu- baw. Abschalten einer bekannten Kapazitat 
eliminiert ?). 

Ine Apparatur. Die Ladungsmessung nach der ,,Auflademethode™ er- 
forderte ein hohes Vakuum wegen der von den «-Teilchen erzeugten Ioni- 
sation und der im Vakuum besseren Isolation des Elektrometersystems. 
Die ganze Apparatur (s. Fig. 1) befand sich deshalb in einem MetallgefaB, 
dessen Vorderdeckel abnehmbar aufgeschraubt und mit Picein verkittet 
war. Das Metallgefafs war durch einen Tombakschlauch iiber eine Aus- 
friertasche mit einer zweistufigen Hg-Pumpe verbunden, die wahrend der 
Dauer der Messungen stets in Betrieb war. 

Bei (1) (Fig. 1) befand sich die Strahlenquelle, ein Poloniumniederschlag 
auf einem Platinblech, in einem Blendensystem (vergr6éBert in Fig. 4a). 
Der von den Blenden ausgeblendete Strahlenkegel der «-Teilechen traf 
den Auffanger (2), emen Messingzylinder, dessen Grundfliche etwas 
gréBer war, als der Grundflaéche des ausgeblendeten Strahlenkegels entsprach. 
Es war zweckmabig, eine grofe Zahl «-Teilchen (10*/see) zur Ladungsmessung 
zu verwenden und gleichzeitig ohne Verainderung des Praparats eine dem 
Auflésungsvermégen der Zahlapparatur angepabte kleine Teilchenzahl 
(0,5/sec) zu zihlen. Dies wurde folgendermaBen erreicht: Der Auffanger (2) 
besafi in der Grundflaiche eine kleine zentrale Bohrung, durch die ein Teil 
der «-Strahlen zum Spitzenzahler gelangte. Dieser hatte eine genau defi- 
nierte Eintrittséffnung, so da’ der Offnungswinkel des Strahlenkegels der 
gezihiten Teilchen durch die Praparatflache und die Eintrittsblende des 
Spitzenzihlers gegeben war. Die vom Spitzenzihler gezihlten und die 
im Auftfinger zur Ladungsmessung verwendeten «-Teilchen muBbten nun 
im Verhaltnis der zugehérigen Raumwinkel aufeinander bezogen werden. 

Der Auffanger war durch einen diimnen Quarzstab Y am Gehause be- 
festigt. Am oberen Teil des Auffaingers war ein 1 mm starker zylindrischer 





Messingstab befestigt, der zugleich die eine Elektrode des Einfadenelektro- 
meters darstellte. Kine gegeniiberliegende Schneide war mit dem Gehause 


elektrisch verbunden. Die Stellung des durch eine seitlich angebrachte | 


') Ek. Regener, ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. - ®) E. Regener, Berl. 
Ber., lL. ec. 
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Vorrichtung (3) beleuechteten Elektrometertfadens wurde senkrecht zur Be- 


leuchtungsrichtung durch eme Optik (4) auf einer photographischen Platte 
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Fig. 1. Grund- und AufriB der Elektrometeranordnung. 


registriert. Der Strahlengang war aus geometrischen Griinden durch einen 
Spiegel (6) zur Seite abgebogen. Zur Ablenkung der von den «-Teilchen 


1* 
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ausgelésten Sekundarelektronen konnte durch den Magneten .W/ ein Magnet- 
feld senkrecht zur g-Strahlenrichtung angelegt werden. 

Das Elektrometergehause war durch eine Querplatte vom oberen Teil 
des GefiBes getrennt, das einen am Elektrometer angeschlossenen Zylinder- 
kondensator (5) enthielt. Seine Innenelektrode war mit dem Elektrometer «!) 
verbunden, wahrend die Aubenelektrode am Gehause befestigt war. Der 
Kondensator war in der Mitte zusammengesteckt und konnte um die obere 


Hilfte verkiirzt werden, deren Kapazitat durch Messung und Rechnung 





ermittelt war. Die ganze Elektrometeranordnung samt Kondensator hatte 
eine Kapazitét von etwa 6em, das Zusatzstiick des Zylinderkondensators 
etwa 15em. Der obere Teil des Gehiuses konnte zwecks Anderung des 
Kondensators gedffnet werden, ohne das Elektrometergehause zu 6ffnen, 
befand sich aber auch unter Vakuum wahrend der Messung. Eine vakuum- 
dichte Ladesonde S, die von auben magnetisch betatigt wurde, gestattete 
eine bestimmte Spannung an den Kondensator und das Elektrometer im 


Vakuum von auben anzulegen zwecks Eichung des Elektrometers. 


Der Spitzenzdhler. Der Spitzenzaihler wurde in der Arbeitsweise als 
Proportionalzihler') verwendet: negative Gehdusespannung von ungefahr 
1500 Volt. Die Eintrittséffnung des Spitzenzaihlers war gegen das Hoch- 
vakuum durch eine | w starke Glimmertolie abgeschlossen. Der Druck 
im Zahler betrug 150 bis 200 mm. Die Gasfiillung bestand aus 50% Luft 
und 50%, Kohlensaiure und war gut getrocknet. Diese Gasfillung gab im 
Konstanzbereich ziemlich gleiche Grobe der einzelnen «-Impulse am Spitzen- 
zahler. 

Insgesamt wurden drei Zahler in Betrieb genommen.  Ilhre Dimen- 
sionen waren von der iiblichen Gréfe: zylindrisch, Lange 60 mm, Durch- 
messer 50 mim, Bernsteinisolatoren. Die Innenwande waren poliert, ebenso | 
die Zentralelektrode, die ein Pt-Kiigelehen von 0,25 mm Durchmesser 
trug, in 11 mm Abstand von der Frontflache. Die Frontfliche der Zahler | 
war ebengescbliffen und trug die Eintritts6éffnung. Diese war ausgeschliffen, 
nach innen konisch und sehr genau ausmebbar. Die Zahler ergaben bei | 
der Untersuchung folgende Eigenschaften: der Konstanzbereich (Multi- 
plikationsbereich) betrug etwa 30 Volt und war auf wenige Volt genau 
angebbar. ‘emperaturkonstanz und Konstanz der Betriebsspannung wurde 
stets beachtet. Der gegenseitige Vergleich der Spitzenzéhler ergab fiir alle 
drei Zihler im Konstanzbereich dieselbe mittlere Teilehenzahl pro Zeit- 


einheit innerhalb der statistisechen Sehwankungen, falls auf gleiche Ein- 


') Handb. d. Phys. Bd. XXII/2, 1933. 
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trittséffnung, gleichen Abstand vom Praparat und gleiche Starke desselben 


umgerechnet wurde. 


Zur Sicherung der Genauigkeit von 1°/9 9 wurden weitere Unter- 
suchungen gemacht: Es wurde z. B. die Zahikurve (s. Fig. 2) iiber den 
Konstanzbereich fortgesetzt. Es wurden bei Gegenwart eines f- bzw. 
y-Strahlers die -Teilchen des Préparats vom Zahler abgeschirmt, so dab 
er nur auf f-Teilchen oder y-Quanten ansprach. Die dabei gezahiten Teil- 


chen wurden von den bei derselben Spannung in der Zeiteinheit ohne 
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Fig. 2. Konstanzbereich des Spitzenzahlers. Fig. 3. Verteilungskurve der 
Impulsgréfen. 


Abschirmung gezahlten (2 +) abgezogen; dabei ergab sich eine Fort- 
setzung der Horizontalen des Konstanzbereichs (x), in dem nur z-Teilchen 
vezahIt wurden. Dies bedeutet aber, dal im Konstanzbereich bereits alle 
a-Teilchen registriert wurden. Die Arbeitsspannung des Zahlers wurde 
daher so ermittelt, dafi die Einsatzspannung fiir die Registrierung von 
p-Teilchen mit Hilfe eines Ra-Praparats ermittelt wurde, und diese um die 


halbe Breite des Konstanzbereichs reduziert. 


Die rechnerische Abschatzung der durch Streuung in der Zahlerfolie 
und am Rand der Eintrittsblende aus dem wirksamen Bereich des 


Ziahlers!) gestreuten Teilchen ergab einen Fehler < 0,1° oo. 


Es wurde ferner die Grébe der am Spitzenzihler auftretenden «- Impulse 
ballistiseh gemessen und eine Verteilungskurve aufgenommen (s. Fig. 3), 
die eine beachtliche Homogenitaét der Impulse ergab. Impulse unter einer 
bestimmten Grébe traten nicht meBbbar auf, wahrend bei héherer Spannung 
ein zweites Maximum kleinerer Impulse sich ergab, die der Verstarker und 
das Zahlwerk nicht registrierten: dieses Maximum versechob sich mit zu- 
nehmender Spannung nach dem x-Maximum und war eindeutig f-Impulsen 
zuzuschreiben, die 1m Multiplikationsbereich nicht registriert wurden. 


') H. Geiger u. W. Klemperer. ZS. f. Phys. 49, 753, 1928. 
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Der Verstdérker war ein fiinfstufiger Widerstandsverstarker, mit 
Kopplungsgliedern!), deren Zeitkonstante ~ 5- 10-3 see betrug. Das Zahl- 
werk war aus einem Prazisionsuhrwerk gebaut, dessen Sekundengangrad 
gesteuert wurde. Die ohne Praparat im Multiplikationsbereich auf- 
tretenden sogenannten Spontanimpulse der Zahlapparatur wurden durch 
Leermessungen zu ~ 1,5/Std. bestimmt. 

Das Auflésungsvermégen der Zaihlanordnung wurde mit Hilfe der Be- 
ziehung zwischen der zu erwartenden sekundlichen Tetlechenzahl » und der 
wirklich registrierten Zahl 

g= we" *” 
ermittelt, wobei @ das von der Zihlapparatur noch autgeléste Zeitintervall 
bedeutet. Diese Beziehung laBt sich aus dem Zerfallsgesetz?) ableiten; 
die Kurve besitzt ein Maximum von 2, fiir das gilt: 
1 


Zz — . 
max ~ 
e-d 


Die experimentelle Feststellung von z,,, ergab 3. Auberdem labt sich 0 
errechnen aus zwei Messungen, von denen n, und mg bzw. 1,/n und die 
zugehérigen z, und z bekannt sind. m,/ng ergibt sich bei konstanter Pra- 
paratintensitét als das Verhiltnis R,/R, der durch Zahleréffnung und 
Praéparat gebildeten Raumwinkel. Es wurde sowohl vor der endgiltigen 
Messung als nachher ? bestimmt. Es ergab sich innerhalb der Fehlergrenzen 
iibereinstimmend 
3? — 0,0195 + 1- 10-4 see. 


Die Giltigkeit obiger Formel fiir die untersuchte Zahlapparatur wurde 
auch experimentell nachgewiesen. Um eine Anderung von # wahrend der 
endgiltigen Zaihlung zu vermeiden, war die Zahlapparatur, besonders das 
Zaihlwerk, in eingehenden speziellen Untersuchungen und durch langere 
Betriebsproben zuverlassig justiert worden, wobei zugunsten der Konstanz 
auf ein héheres Auflésungsvermégen verzichtet wurde. 

Das Poloniumpréparat. Das fiir die endgiiltige Messung benutzte 
Praparat war ein Poloniumniederschlag auf einem ebengeschliffenen Pt- 
Blech. Es hatte (am 10. August 1933) eine Starke von 8,4 elst. Kinh./mm? 
Oberfliche. Die gesamte aktive Flache hatte 4mm Durchmesser. Zur 
Messung war eine kreisférmige Fliche von etwa 2mm Durchmesser aus- 


seblendet. Ausgangsmaterial war ein auf Ag-Blech niedergeschlagenes 


1) Siehe z. B. C. E. Wynn- Williams u. F. A. B. Ward, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 131, 391, 1931. — #?) H. Bateman, Phil. Mag. 20, 698, 1910; 
M. Curie, Journ. de phys. 1, 12, 1920. 
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Po-Praparat von Firma Buchler in Braunschweig. Die Messung in der 
Jonisationskammer ergab eine Emission von f-Teilchen infolge Ra D-Gehalts 
von ~ 19/59 der Zahl der «-Teilchen. Durch zweifache Elektrolyse’) wurde 
das Po rein auf diinne Pt-Bleche niedergeschlagen. Es wurde dann nach 
dem Verfahren von E. Rona und W. Schmidt?) im H,-Strom auf die 
endgiiltige Pt-Unterlage iiberdestilliert. 

Eine wichtige Rolle spielt die Unterdriickung der RiickstoBbatome ?). 


Um sie zuriickzuhalten, wurde das Praiparat mit einer thermisch auf- 


-gedampften Nickelfolie tberzogen.  Gleichzeitig verhinderte diese Folie 


eine Verseuchung der Blenden und der Apparatur durch Aggregatriickstoh 4), 
der bei Messungen mit Po im Vakuum zu betrachtlichen Fehlern Anlab 
geben kann. Die Aufbringung der Folie geschah folgendermaBen: Zunachst 
wurde das Praiparat 48 Stunden im Rezipienten unter hohem Vakuum 
zwecks Entgasung belassen, die notwendig ist, falls eme gute Verspiegelung 
erreicht werden soll. Die Verspiegelung geschah durch elektrisches Er- 
hitzen eines Ni-Drahtes im Hochvakuum bis nahe an den Schmelzpunkt, 
wo er bereits erheblich verdampft. Die Dicke des Spiegels wurde an der 
Schwarzung einer mitverspiegelten Glasplatte kontrolliert. Sie ergab sich 
nach der Verspiegelung zu 6-10-® em + 20%, durch Vergleich mit einer 
Schwarzungsskale®). Die Folie war der Rechnung entsprechend dicht ge- 
nug, um die RiickstoBatome abzubremsen, wofiir eine Dicke von 3 - 10-® em 
erforderlich ist. Mikroskopische Betrachtung ergab, daf sie bei gutem 
Vakuum weitgehend lochfrei zu erhalten war. 

Das Praparat wurde in der Ionisationskammer wiederum gemessen, 
nachdem es der Elektrolyse und der Umdampfung unterworfen und mit 
der Nickelfolie iberzogen war. Die Messung ergab eine B-Emission < 0,1°/o9 
der «-Strahlung fiir das endgiiltige Praparat. 

Die Blenden. Das gesamte System der Blenden ist aus Fig. 4a und 5 
ersichtlich. Das System, das den fiir die Ladungsmessung verwendeten 
Raumwinkel der Strahlung ausblendete und das Praéparat trug, bestand 
aus unmagnetischem V 2 A-Stahl. Die Konstruktion geht aus Fig. 4a hervor. 
In den Fiihrungszylinder Z war ein zweiter Zylinder eingepabt und fest- 
geschraubt, dessen ebengeschliffene Grundflache sich gegen das in Z ein- 
gepabte Praparatblech prefte und durch eine konische Bohrung die Pria- 





') Fir wertvolle Ratschlage bei dieser Elektrolyse bin ich Herrn Dr. Rau 
im Inst. f. physikal. u. Elektrochemie Stuttgart zu Dank verpflichtet. — 
*) KE. Rona u. W. Schmidt, ZS. f. Phys. 48, 784, 1928. — %) Siehe spiater. 
— *) R. W. Lawson, Mitt. a. d. Ra-Inst. 1919/20, Nr. 118. — 5) Angaben 
iiber die Durchliissigkeit von Nickelspiegeln verschiedener Dicke verdanke ich 
Herrn Dr. Kiessig im Réntgeninstitut Stuttgart. 
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paratflache ausblendete. Die Vorderflache des Zylinders besal eine zweite 
Bohrung, die zusammen mit der Praparatfliche den Raumwinkel Ry der 
in den Auffanger gelangenden Strahlung definierte. Z konnte auf einen 
Dorn D mit Anschlag F aufgeschraubt werden. Es konnten so zu Leer- 


messungen Praparat samt Blenden ohne Veranderung entfernt werden. 
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Fig. 4a. Fig. 4b. 


List ein Diopterloch zwecks Justierung der Auffanger- und der Zahler- 
blende. Die Ausmessung der Abstande der Blenden zeigt Fig. 5. Die 
Justierung des Spitzenzihlers senkrecht zur Achse der drei Blenden ge- 
schah so, dab l, cleich l. gemacht wurde. Der fiir die Ladungsmessung 
in Frage kommende Raumwinkel ist R;— Ry: fiir die Zaihlung Raum- 
winkel Ry}. 

Die Raumwinkel seien angegeben durch die von ihnen aus der Einheits- 
kugel ausgeschnittene Oberfliche unter Weglassung des Faktors 20° - J, 
wo J die Strahlung des Priaparats in die Halbkugel pro mm? Praparat- 
tliche bedeute, 0, den Halbmesser der Praparatflache. 

Raumwinkel Ry, und Ry; kOnnen unter Annahime eines punktférmigen 


Praparates gerechnet werden. Fir R, ergibt die Rechnung nach Fig. 4b: 


a 
n= 3 | sn VdVododg,-dg,, 
wobet 
o +? 
a 2 


» 


(fie, 2 aes 
R 2z/1- a Ne 
I | ‘| ( Vir ora ek) | \irsoP se) 


— | (1cCGCCACFNF}N}]}]N”X¥Yr | (1 — : 
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Fir die endgiltige Rechnung wird lediglheh das Verhaltnis 


» 
R - Ri 
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gebraucht. das sich als R = 7,4549- 10-° — 5- 10-8 ergab. Die Reehnung 
geht von der Annahme eines homogenen Praparats aus, dessen Strahlung 
pro Raumwinkelelement tiber die ganze Halbkugel konstant ist. Nach 
Messungen von E. Regener (a.a. 0.) gilt diese Annahme fiir Winkel bis 
zu 80° gegen die Flachennormale. Das Praparat stellt eine nicht einmal 
kontinuierliche einatomige Schicht dar, fiir die diese Winkelkonstanz der 
Strahlung exakt gilt. Eine nicht ganz gleichmafige Flachenbelegung des 


Praiparats ergibt keinen wesentlichen Fehler. Denkt man sich das Praparat 
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Fig. 5. Abstande und Verhdltnisse der Blenden. (Schematisch.) 


auf einen Punkt vereimigt. so ergibt die Rechnung einen Unterschied des 
Raumwinkels Ry von 3° 9, gegeniiber dem mut flichenhaftem Praparat 
verechneten R,. Dieser Unterschied stellt die obere Grenze des Fehlers 
dar, der bei nur ungleichmdfiger Flachenbelegung zweifellos geringer ist 
und zu 0,2° 99 abgeschatzt wurde. 

Der Fehler von Ry, der durch Streuung der x-Teilechen um grobe Winkel 
(>2a/2) an der Wandung des Blendenzylinders (Fig. 4a) entsteht, ist nach 
der Rechnung im ungiinstigsten Fall noch kleiner als 0.1° 99. 

Das Elel:trometersystem. Das Einfadenelektrometer (s. Fig. 1), das fir 
die Ladungsmessung verwendet wurde, bestand aus einem 2 u-Wollaston- 
faden, der an einem nahezu horizontal gehaltenen halbkreisfOrmig gebogenen 
5 u-Quarzbiigel mit einem winzigen Schellackkiigelchen befestigt war. Am 
oberen Ende war der Pt-Faden mit seinem unabgeadtzten Ende in eine 
Halterung eingespannt. Auberdem war er auch am oberen Ende mit 
Schellack an der Schneide festgekittet. um eine von der Ubergangsstelle 
zum unabgeatzten Ende herrithrende elastische Hysterese des Silbermantels 
zu vermeiden, da ein grober Teil der Direktionskraft von der Biegungs- 
elastizitat des Pt-Fadens celiefert wurde. Die cegentiberliegende Schneide 
diente dazu. die Fadenbewegung in einer Ebene zu halten. Der Elektro- 
meterfaden wurde dureh einen Zeiss-Planar mit l5facher Vergréberung 
abgebildet. Durch seithehe Beleuchtung in geeigneter Starke. so dab die 
seltlichen Beugungsfransen in grober Nahe des Fadens bereits unter der 


Reizschwelle der photographischen Platte lagen. wurde ein scharfes Faden- 
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bild eraielt. Die mit der Apparatur starr verbundene Halterung der Photo- 
platte, die dieselbe in festem, reproduzierbarem Abstand hielt. erméglichte 
eine hohe Ablesegenauigkeit. Bei dem hohen Vakuum war der Elektro- 
meterfaden infolge der fehlenden Luftdimpfung sehr erschiitterungs- 
empfindlich. Die ganze Apparatur wurde deshalb auf einen Betontisch 
aufgestellt und mit dem Pumpenaggregat durch einen langen Tombak- 
schlauch verbunden. Infolge der hohen Erschiitterungsemptindlichkeit war 
es auch unmdglich, mit ,,kompensation’ zu messen. Das Elektrometer 
wurde auf Spannung geeicht mit Hilfe einer Akkumulatorenbatterie und 
eines Potentiometers. Zur Messung der Spannung!) diente ein Normal- 
Weston-Element und ein Kompensationsapparat?). Die Eichung geschah 
stets unter Vakuum, um Ejinfliisse irgendweleher Deformation auszuschalten. 
Auberdem lag stets auch das fiir die Ladungsmessungen erforderliche 
Magnetfeld an. Der Spannungsbereich des Elektrometers betrug 40 Volt. 
Die Spannung konnte mit dem Kompensationsapparat aut — 1- 10-4 Volt 
angegeben werden, bei Beriicksichtigung der Temperaturkorrektion der 
Normalspannung. Es wurde eine grébere Anzahl Ladungsmessungen vor- 
genommen, zwischen je zwei Ladungsmessungen eine Eichung des Elektro- 
meters. Die Ubereinstimmung der Eichungen lag innerhalb der Ablese- 
genauigkeit, ebenso war die Konstanz des Nullpunkts zuverlassig, wie die 
Nachpriifung ergab. Die Eichkurve war zwischen 25 und 35 Volt nahezu 
linear. In diesem Spannungsbereich wurde das Elektrometer verwendet. 
Die Spannungswerte der Messungen wurden graphisch der Eichkurve ent- 
nommen. Die Ablesegenauigkeit eines Spannungswertes auf der Eichkurve 


betrug + 2- 10-4 Volt mit Interpolation. 


Die Spannungsemptindlichkeit des Elektrometers betrug ungefahr 
1.5mm /Volt auf der photographischen Platte, was bei 6em Kapazitat des 
gesamten Systems einer Ladungsempfindlichkeit von 2,5 - 107! Coulomb mm 
entspricht. Die Eich- sowie die MeBplatten wurden mit einem Abbe- 
Prazisionskomparator von Zeiss ausgemessen, entlang einer horizontalen 
Schneide der Kassette, die mit auf die Platte kopiert wurde. Die Ablese- 
genauigkeit emer Registrierung betrug bei fiinf Ablesungen im Mittel 
—~1-10-%mm. Trotz Anwendung extremer Vorsichtsmabregeln hin- 
sichtlich Belichtung, Homogenitét des Plattenmaterials, Entwicklung. 
Trocknung der Platten usw. treten erfahrungsgema’b noch Schiehtdefor- 
mationen bis zu 3 u em. Die resultierende Genauigkeit einer Registrierung 
betrug demnach + 3,4u~2-10°3 Volt. Bestaétigt wurde dies durch 


1) In internat. Volt. 2) Hartmann «& Braun. Frankfurt. 
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zwei hintereinander aufgenommene Eichplatten mit genau gleich eingestellten 
Spannungswerten, die innerhalb der obigen Grenzen bei der Ausimessung 
iabereinstimmten. Eine Hysterese war nicht festzustellen, wenn die Eichungen 


mit steigenden oder fallenden Spannungswerten vorgenommen wurden. 


Der Kondensator war aus Stahl geschliffen. Beide Elektroden zeigten 
maximale Schwankungen des Durchmessers von 10 u. Die Innenelektrode 
war oben und unten durch einen Bernsteinisolator gefiihrt (Fig. 1). In 
der Mitte war der Kondensator zusammengesteckt und konnte um die 
obere Halfte (C,) verkiirzt werden. Das restliche Stiick (Cy) war so lang, 
dai in der Mitte auf eine bestimmte Lange der Einflu®B der Rander ver- 
nachlassigbar war. Die Zusatzkapazitat bei Verlangerung des Kondensators 
konnte exakt berechnet werden, wenn die Randverhdaltnisse dieselben ge- 
bheben Waren. Dies wurde dadurch erreicht, dal derselbe Isolator sowohl 
beim verkirzten, als beim verlangerten Kondensator als Abschlub diente 
und auberdem der Stift S der Ladesonde, der der Innenelektrode gegeniiber- 
stand, bei der Verkiirzung des Kondensators entsprechend verlangert wurde. 
Die Rechnung ergab fiir die Kapazitat Cy nach der Forme! des randlosen 
Zylinderkondensators 


c; — = 15445 _ d- 10-* cn. 
2In - 
ry 


Der angegebene Fehler entsteht aus der Unsicherheit der Dimensionen. 
Der Einflui der Temperaturausdehnung war zu vernachlassigen. Neben 
der Rechnung wurde eine experimentelle Bestimmung von Cy, ausgefihrt. 
Es wurde die Differenz der Influenzierungskoeffizienten des verlangerten 
und des verkiirzten Kondensators gemessen, die gerade die statische Kapa- 
zitat des Zusatzstiickes ergibt. Als Vergleichskondensator diente ein von 
Prof.Clay stammender Zylinderkondensator. dessen  Influenzierungs- 
koeffizient zu 15,257 — 1-10-%em in Normalluft von Herrn Clay!) er- 
mittelt war. Die Apparatur war die von P. Kraus?) fiir genaue Kapazitats- 
messung von Jonisationskammern verwendete. (Fiir die Messung der 
Kapazitit sei ihm hiermit gedankt.) Die MeBgenauigkeit betrug — 0.1° 99. 
Es ergab sich eine Reproduzierbarkeit der Kapazitat bei Ab- oder Zu- 
schalten des Zusatzstiickes von mindestens 0,5° 99. Die Kapazitat C, er- 
gab sich aus der Messung zu 


Ce 1.5437 em. 


') J. Clay. ZS. f. Phys. 78, 250, 1982. — #7) P. Kraus. ebenda 88, 
oY, 1434. 
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wobei der gemessene Wert mit é,, = 1,0006 auf Vakuum umgerechnet 
wurde. Der errechnete und der gemessene Wert stimmten innerhalb der 


Fehlergrenzen iiberein. Als Mittelwert wurde verwendet 
C, 1.5441 + 9-10-4em = 1,7172- 10-!* + 1- 10-" abs. Farad.!). 


Die Elektrometerkapazitét. Die Elimination der Elektrometerkapazitat 
aus zwel Messungen mit verlangertem und verkiirztem Kondensator setzt 
eine konstante Kapazitaét desselben voraus. Messung und Rechnung er- 
vaben. dali sich die Kapazitét des Elektrometers zwischen 0 und 35 Volt 
un ~O,l cm anderte, bei einer Gesamtkapazitét von 1,l¢em. Bei den 
Ladungsmessungen wurde stets die Spannungsanderung zwischen 25 und 
35 Volt gemessen, wobei sich die Kapazitét um ~ 0,05 em anderte. Fir 
den ganzen Bereich labt sich eine mittlere Kapazitaét angeben, die konstant 
ist, wenn die Anfangs- und Endspannung konstant sind, was bei den 
Messungen auf + 0,2 Volt eingehalten werden konnte. Die gesamte Schwan- 


kung der mittleren Elektrometerkapazitiét betrug weniger als 0,2°/o9. 


Korrektionen der Ladungsmessung. 1. Isolationsstrom. Im Hoch- 
vakuum kann nach Messungen von W. Gnann?) und E. Leiste%) ein 
Widerstand der Bernsteinisolatoren (des Kondensators) von 3 - 102° Ohm /em? 
angenommen werden. Der Einflub des Quarzisolators ist seiner Dimensionen 
wegen zu vernachlassigen. Bei einer mittleren Spannung des Elektrometers 
von 80 Volt betragt der Isolationsstrom demnach 1- 10-19 Amp., gleich 
der Ladung von 0,3 «-Teilchen/see gegeniiber 104 x-Teilechen, die sekundlich 
vom Praparat in den Auffainger emittiert wurden. Die experimentelle 
Kontrolle ergab innerhalb zweier Tage keine mefbare Spannungsaénderung 
des Elektrometers; die Rechnung ergibt 2- 10-3 Volt Anderung pro Tag. 
Die einzelnen Ladungsmessungen dauerten im Mittel 8 Stunden. 


2. lonisationsstrom. Die dureh Ultra- und Wandstrahlung erzeugte 
lonisierung kann bei dem hohen Vakuum von 10-® mm Hg vernachlissigt 
werden. Die Absehatzung der durch die «-Teilehen bei obigem Vakuum 
zwischen Praparat und Auffainger erzeugten Ionisation ergibt im ungiinstig- 
sten Falle emen lonisationsstrom von 

0,395, bei 10-& mm Hg, 


‘ ) = 
«es 


wenn angenommen wird, dal bei emer Elektrometerspannung von 30 Volt 


noch zwei Sekundarelektronen durch Stob erzeugt werden. Obige Ab- 


') Umrechnungsfaktoren in Critical Tables, 1926. 7) W. Gnann, ZS. 
f. Phys. 66, 436, 1930. 3) E. Leiste, ebenda 62, 646, 1930. 

















Neubestimmung der elektrischen Elementarladung. 13 


schatzung steht in gutem Einklang mit den Ergebnissen von G. Ortner?). 
Zur exakten Kompensation der genannten Ladungsverluste wurde folgendes 
Mebverfahren ausgebildet : 


I. MeBreihe mit verkiirztem Kondensator C,: 


a) Aufladung des Elektrometers von + 25 auf + 35 Volt, 
b) Entladung des Elektrometers von — 35 aut — 25 Volt. 


II. MeBreihe mit verlangertem Kondensator (C, + (5): 
1 2 


a) Aufladung..., 


b) Entladung... 


Der Unterschied der sekundlichen Spannungsanderung ber Aufladung 
gegeniitber Entladung betrug im Mittel 0,5° 99, wahrend Braddick und 
Cave?) bei Spannungen von + 40 Volt kemen meBbbaren Unterschied 
fanden. 

3. Polarisation der Isolatoren. Wie in spannungsbeanspruchten  [so- 
latoren auftretenden Raumladungen sind nach H. Neumann®) und 
W. Gnann?*) in roher Naherung abhangig von der Feldstarke. Bei einer 
Anderung der Spannung des Elektrometers, d. h. der Feldstarke im Isolator, 
flieben diese Polarisationsladungen auf das Elektrometer ab. Sie wirken 
der Spannungsanderung entgegen, also als zusatzliche (fiktive) Kapazitat. 
Der Einfluf{ der Polarisationsladungen hebt sich bei dem angewandten 
Verfahren der Elimination der Elektrometerkapazitat in derselben Naherung 
heraus, als Proportionalitaét von Polarisation und Feldstarke besteht. Der 
restliche Fehler der Polarisationsladungen ist um so mehr zu vernach- 
lassigen, als ihr gesamter Einflufi nach Abschatzung mit Hilfe der Neu- 
mannschen Messungen einen Fehler der Ladungsmessung < 0,3°/99 ergibt. 
Mebfehler durch Obertlachenladungen der Isolatoren wurden vermieden, 
indem diese gegebenenfalls der Jonisation eines a«-Praparats ausgesetzt 
wurden, ohne dah die «-Strahlung die Isolatoren direkt traf. Die Leer- 
messungen zum Zweck der Isolationsuntersuchung ergaben, da kein meb- 
barer Einfluf solecher Oberflachenladungen vorlag. 

4. RiickstoBatome. Die auf das Praparat aufgedamptte Ni-Folie 
bremste die RiickstoBbatome ab*®), die zum Teil ebenfalls Ladung tragen 


1) G. Ortner, Mitt. a. d. Ra-Inst. 1929, Nr. 229. — ?) H. J. Braddick 
u. H.M.Cave, Proc. Roy. Soc. London (A) 121, 367, 1928. — *) H. Neu- 
mann, ZS. f. Phys. 45, 717, 1927. — 4) W. Gnann, erscheint demniachst. 
—  *) Eine Messung im Dezember 1932 mit einem anderen Po-Praparat. das 
elektrochemisch abgeschieden war und nicht im H,-Strom umgedampft und 
ohne Schutzfolie benutzt wurde, ergab einen Wert der Elementarladung 
e = 4,72-10°° CGS mit 1% Genauigkeit (infolge der geringen gezahlten 
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und eine Reichweite von 0,15 mm in Normalluft besitzen?). Durch Leer- 
messungen ohne Praparat wurde gezeigt, dab keine Verseuchung der Blenden 
durch AgeregatriickstoB?) eingetreten war. Auberdem ergab dies die aus 
den eigenen Messungen bestimunte Zerfallskonstante des Poloniums. Des 
ferneren eine Leerzéhlung am Schlu} der Messungen, bei der das Praparat 
aus den Blenden herausgenonunen war; sie ergab dieselbe Zahl Spontan- 
impulse wie die wahrend und vor den Messungen gemachten Leermessungen, 


bei denen auch die Blenden entfernt oder durch eine Folie abgeschirmt 


Waren. 

5. d-Strahlen. Zur Ablenkung der von den 2-Strahlen am Blenden- 
rand und am Auffanger ausgelésten Sekundiarelektronen diente em senk- 
recht zur a-Strahlrichtung verlaufendes Magnetfeld. Die Polschuhe hatten 
eine Fliche von 7 « 9em?, in Tem gegenseitigem Abstand. Sie waren 

zwecks ‘Temperaturkon- 
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Fig. 6. Aufladung in Abhangigkeit vom Magnetfeld. Ablenkung — erforderliche 
Magnetfeldstarke wurde 

experimentell bestimmt, indem Ladungsmessungen bei verschiedenen Feld- 
stirken vorgenommen wurden. Es ergab sich von einer Feldstarke von 
800 Gaul an konstante Aufladung (miniitliche Spannungsinderung des 
Klektrometers). Weitere Steigerung der Magnetfeldstarke ergab den nicht 
mehr mebbaren Beitrag der zusatzlich abgelenkten schnelleren 6-Elektronen. 
Fig. 6 zeigt die Aufladung in Abhangigkeit von der Feldstarke. Die Lange 


der vertikalen Striche gibt die Fehlergrenze der Einzelwerte an. Bei der 


Teilchenzahl). Dieses Ergebnis entkriftet zum Teil die Einwendungen Perrins 
gegen die alte Regenersche Messung. Méglicherweise wirkte der bei solchen 
elektrochemischen Priparaten auftretende Oberflichenbelag als Schutzfolie oder 
sind die RiickstoBbatome entsprechend den Beobachtungen Wertensteins 
(a. a. O.) gréBtenteils ungeladen. 


') A. Wood, Phil. Mag. 26, 586, 1913; Russ-Makower, Proc. Roy. 


Soc. London (A) 82, 205, 1909; L. Wertenstein. Théses Paris 1913. — 


2) Rk. W. Law son, aca. QO. 3) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. 217, 1924. 
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endgiltigen Messung wurde mit einer Feldstarke von 1200 Gaul gearbeitet. 
Bei dieser Feldstarke wurden auch Elektronen zuriickgebogen, die an der 
Frontflache des Spitzenzahlers ausgelést wurden und eine Potentialdifferenz 
von 1500 Volt (Spitzenzihler gegen Apparatgehduse) durchlaufen hatten. 
Auch Sekundarelektronen emer harten y-Strahlung des Po werden aus 
energetischen Griinden im selben Mabe erfabt wie die 6-Strahlen. 

Die Rechnung zeigt, dab die germge Ablenkung der g-Teilehen durch 
das Magnetfeld ohne EinfluB auf die Zahlung ist, da die Grundflache des 
zum Spitzenzihler gelangenden Strahlenkegels (Ryy in Fig. 5) den doppelten 
Durchmesser der Zahlerblende besitzt, wahrend die Ablenkung nur einen 


Bruchteil des Blendendurchmessers betragt. 


6. Die Umladungen der a-Teilchen. Die durchschnittlche Ladung eé 
eines a-Teilchens betragt infolge der Umladungen der «-Teilchen nicht genau 
zwel Elementarladungen. Aus Ablenkungsmessungen im Magnetfeld durch 

futherford u.a.*) laBt sich das Verhaltnis der umgeladenen (einfach- 
oder ungeladenen) zu den normalen «-Teilchen entnehmen und ¢ errechnen. 
Diese Messungen ergeben zusammengefabt, da das Verhaltnis (Momentan- 
cleichgewicht) der umgeladenen zu den zweifach geladenen g-Teilchen im 
wesentlichen eine Funktion ihrer Geschwindigkeit ist. Nieht wesentlich 
abhangig, nach Henderson, vom Material der durchlaufenen Schicht. 
Auberdemi emittiert nach Rutherford auch eine nackte «-Strahlenquelle 
umgeladene «-Teilchen infolge von Umladungen im emittierenden Atom. 

Fir den vorliegenden Fall ergibt dies folgenden Sachverhalt: Als Ge- 
schwindigkeit der «-Teilechen ist die Anfangsgeschwindigkeit der Po- 
x-Teilchen einzusetzen; auch in der Ni-Folie treten Umladungen auf, doch 
ist der Geschwindigkeitsverlust in der Folie zu vernachlassigen. AufSerdem 
ist bei dieser Geschwindigkeit der Anteil der ungeladenen «-Teilchen ver- 
nachlassigbar. 

Aus den Mebresultaten obiger Autoren ergibt sich der Umladungs- 


quotient bzw. die mittlere Ladung ¢ des «-Teilchens 


e = 1.997 e (Rutherford). 
= 1,996 e (Kapitza), 
= 1,992e (Henderson) 


und als Mittelwert 
= 1,995 e + 1,5- 10°. 


') KE. Rutherford, Phil. Mag. 47, 277, 1924: G.H. Henderson, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 102, 496, 1923; 109, 157, 1925; P.L. Kapitza, ebenda 
105. 691. 1924; 106, 602, 1924; P. M.S. Blackett. ebenda 135, 157, 1932. 
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Der angegebene Fehler ist der aus der Streuung errechnete mittlere 
Fehler. 

Auf die Zahlung sind die Umladungen der «-Teilchen ohne Einflub. 
Es werden beim Durehgang durch die Glimmerfolie der Eintrittsblende 
sowohl einfach geladene wie ungeladene Teilchen entstehen, die jedoch auf 
dem Wege zur Zahlerspitze im Gas des Zahlers im Mittel etwa 20 Umladungen 
erfahren, so dab durchschnittlich jedes «-Teilchen dasselbe Schicksal er- 
fahrt und dieselbe Primarionisation lefert. Die Wahrscheinlichkeit, dai ein 
ungeladenes Teilchen die ganze Strecke durchlauft, ist versechwindend gering. 

II. Mepergebnisse. 

Zihlung. Die Zahlung der «-Teilchen dauerte vom 21. August bis 
27. September 1933. Sie wurde nur kurzzeitig unterbrochen zur Kontrolle 
der Betriebsdaten und Ablesung des Zahlwerks, die taglich zweiinal vor- 
genommen wurde. Die in jedem Zeitintervall gezihlte «-Teilchenzahl Z 
wurde auf miniitliche Teilehenzahl umgerechnet. Die Abklingung des 
Priparates wurde mit Hilfe der aus den Ladungsmessungen eigens bestimmten 
Zerfallskonstanten beriicksichtigt und alle Zahlungen auf einen Normal- 
geitpunkt Ty: 10. September, O Uhr, umgerechnet. Tabelle 1 gibt das 
Mebprotokoll teilweise wieder. 

Tabelle 1. 





Datum t Z Zo x (zo — 8) No No 
22. 9. 18.30 Uhr | 17978 ~~ 30,727. = 31,034 33,158 ~=—-19. 392 
23. 9. 4.15 
6.00 Dn tata atilis es sea 
24.9. 0.10 33 787 31,091 31,406 33,556 36 576 
id | 42885 30,493 80,795 33,072 46.632 
23.55 | > ¢ ‘ 9 2 2Ne 29 719 Q » 
D5). 9. 9.20 | 16 940) 30,012 30,306 33,7 12 lt 48? 
a3 12 | 25843-80440 80,744 33,185 28.274 
92 m5 
— pe | 22842 30,375 30,679 33,284 25.062 
14.25 yee me aa 
-_— yen | 33632 29,894 30,189 32,919 37 034 
La : | 24382 80,210 30,512 33,271 26.950 
23.50 | > 990 2 ¢ ( 25) Qe 5 
28. 9. 20.10 36 290 29,809 30,104 32,994 40 252 


Es 1161 447 = No 1 163 708 





~~ —— 








—=. = oe 








Neubestimmung der elektrischen Elementarladung. 7 


Es bedeuten: Z die in der Zeit t gezihlte Teilchenzahl, z) die minitlche 
‘Teilehenzahl im Zeitpunkt ty (0 Uhr des betreffenden Tages), x den Faktor 
des Auflésungsvermégens, s die miniitliche Zahl der Spontanimpulse, vp die 
Zahl der Teilechen pro Zeiteinheit im Zeitpunkt Ty, Ng die im Zeitpunkt T) 
iiber das Zeitintervall ¢ gezihlte Zahl. Als Mittel ergab sich 

XN ~ Poe 
N= oy — 33,132 +. 3-10—* Teilchen min. = 0,5522 — 5-10~ * Teilchen/sec. 


Die Fehler der Zdahlung: 
1. Statistische Schwankungen. Der relative Fehler des Mittels ~ ist 
1 


F(njy = ; Q.45 ” 
\2XZ 


00 


und aus der Streuung der Eimzelwerte 


| = (n — n,)? 
F (1) -_ = 0,92" 00 
n k (k —1) 
k = Anzahl der np: im Falle rein statistischer Schwankungen miissen beide 


Fehler gleich sei. Dies ist der Fall, was die Gewahr bietet. dal keine 


systematischen Fehler vorlagen. Es ist 


PF 


(n)z = 0,95°/g9. 
2. Die Umrechnung auf den Zeitpunkt Ty vermittelst der Zerfalls- 
konstanten. Diese ergab sich aus den Ladungsmessungen 
4 = (5,081 + 0,013) -10-* (pro Tag). 
Der relative Fehler wird 
F (n,), = TAA, 
wo T die Anzahl der Tage zwischen Tp und ty bedeutet. Ty — fy ist im 
Mittel = 10, also 
F, = 18-1. 
Dieser Fehler geht systematisch in alle mg ein, ist somit auch der Fehler 
des Mittels n. 
3. Der Fehlereinflufp des Auflésungsvermégens. Es war 
z= n-e—"* oder n = x2, 
also der Fehler 


F (n), = F (x). 
Infolge der Ungenauigkeit von #@ ergibt sich der relative Fehler von x: 


F (x) = 1-104 = F (n),. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 


bo 
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4. Der Zeitfehler der Ablesungen wird durch Mittelbildung reduziert 
und ist vernachlassigbar. 

5. Spontanimpulse. Leermessungen tiber insgesamt 60 Stunden er- 
gaben die miniitliche Anzahl der Spontanmimpulse zu s = 2,6- 10-2 + 10%. 
Ihr Fehler wird dureh Mittelbildung nicht reduziert und ist also 


F (n), = 0,5- 10-3. 


Der gesamte relative Fehler von » ergab sich: 


F(n) = \F3 + F? + F? + F? = 1,1-10-* = 1,1° 


00° 


Ladungsmessung. In Tabelle 2 sind eimige der fiir die endgiiltige 
e- Bestimmung verwendeten MeBplatten zusammengestellt. Es wurde jeweils 
die Spannungsanderung des Elektrometers zwischen 25 und 35 Volt gemessen. 
Bei MeBreihe I ergab dies eine Mefidauer von etwa 7 Stunden; es wurden 
stiindlich die Spannungswerte registriert. Bei Mebreihe I] etwa 10 Stunden, 
mut je zweistiindigen Registnerungen. In Tabelle 2 bedeutet MP eine Meb- 
platte, EP die jeweils anschliebende Eichplatte, EF bzw. A bedeuten Ent- 
ladung oder Aufladung. 

Tabelle 2. 








Volt min Volt min 
r Oa oe ee r Pe eee oe 
vo Vy vo Vy 
Mebreihe I: MeBreihe II: 
9.9. MPA 8 2,5272-10-? 2,5144-10-? 12.9. MPA 12 1,9049-10-2  1,9244-10-° 
2.5213 2.5085 1,9021 1.9216 
2.5230 2 5102 1.9038 1.9233 
2 5250 2.5122 1.9065 1,9261 
2.5248 2.5120 1,9055 1,9250 
2.5293 2.5164 EP 13 
2.5279 2.5151 13.9. MPE 14_— 1,8941 1,9232 
EP 9 1.8975 1,9266 
10.9. MPE 10. 2,5151 2.5151 1,8957 1.9249 
2? 5138 2.5138 1.8941 1.9233 
2.5131 2.5131 1.8946 1,9238 
2.5126 2.5126 usw. 
2,0142 2.5142 
2.5123 2.5123 
2? 5137 2.5137 
usw. 





Aus den Spannungswerten der MeBbplatten wurde eine miniitliche 
Spannungsiinderung errechnet (1m folgenden als Aufladegeschwindigkeit be- 
zeichnet). Zur Beriicksichtigung des Priaiparatabfalls wurden diese Werte 


auf einen Zeitpunkt fy (O Uhr des betreffenden Tages) umgerechnet (Up in 


Tabelle 2) mit Hilfe emer angenommenen Halbwertszeit von 137 Tagen 
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fir Po. Diese Werte vy wurden dann zur genaueren Bestimmung der Halb- 
wertszeit des Po verwendet und damit die einzelnen rp auf den Zeitpunkt Ty 
umgerechnet (V in Tabelle 2). 

Als Mittelwerte der sekundlichen Spannungsanderung ergaben sich 


V, = 4,1895- 10-4 — 7- 10-8 internat. Volt ‘sec, 


Vy 3.2070 - 10-4 I 4 - 10 8 


und durch Elimination der Kapazitét C, aus den MeBreihen I und LI: 
V,- Vi ° > 
—— -- = 23496-10—)° int. Coulomb/see. 


v.—F 


J = ¢ 


als die von den g-Teilchen sekundlich in den Auffanger transportierte 
Ladung. 

Zerfallskonstante des Po. Aus den Werten vg der einzelnen Mebplatten 
wurden Mittelwerte 7) gebildet, aus denen sich die Zerfallskonstante des 
Po ergab. Aus je zwei Werten vg wurde 
ee 

T,—T, 
berechnet. Den einzelnen Werten A wurde ein Gewicht proportional 
(T, — T,) gegeben. Tabelle 3 zeigt die sich ergebenden Werte von A&. 
Als Mittelwert ergab sich 4 = (5,081 — 0,013) - 10-8 (pro Tag). 


Tabelle 3. 








Platte eo 5 A Platte T. — Ty | 
1/21 16 0,005 100 12.29 1] 0.005 078 
6/21 13 0,005 093 15/22 Q 0.005 030 
8/21 ll 0,005 066 14 20 5 0.005 O11 
Ls 5 0,005 155 

dh = 0,005 O81. 
nm 


Der Fehler von 4 ergibt sich mit Hilfe der Gewichte zu 


G42 — ee = O918-10--*. 





Die Halbwertszeit des Po wird entsprechend 136,2 — 0.3 Tage. In Fig. 7 
sind die Aufladegeschwindigkeiten ¢) der einzelnen Mebplatten in loga- 
rithmischem Mabstab aufgetragen und zeigen die normale Abklingung des 
Praparats. 

Die Fehler der Ladungsmessung. 1. Fehler der Spannungsmessung: 


Entsprechend dem frither Gesagten betragt die Ablesegenauigkeit einer 





2) 


elnzelnen 


Fehler von 1 


Krwin Schopper, 


tegistrierung 
»)0 


-_- 


2-10-% Volt. 


oo: Cutsprechend einer mittleren Spannungsénderung von 























Dies entspricht einem relativen 


I yg 1.7 Volt zwischen zwei Registrie- 
r —_ 
0.950 9660 rungen. Dem Mittelwert (V1 
ln ij | dn 
0.940} 9650 1 pee 
| NI | baw. Vy,) der Aufladegeschwindig- 
0.930 | 4640 . — ; , 
a \ keiten V hegen je etwa 30 Werte 
| Mebreihe I | zugrunde, so dal der mittlere 
0910 ' ; 620 ‘ . 
4 relative Fehler 
0,900 0610 12 
r tT. = = te ¢ / 
0890 4600 F(V) = = 0,2 "/o9 
\30 
0,880 0590 : 
betragt. 
0870 (4580 Peres , . 
% 6 & 1 te m 16 18 2 dedept 2. Der Zeitfehler einer Regi- 
Datum der Messung 
Fig. 7. Intensitaétsabfall des Po-Priparates. strierung kann vernachlassigt 
werden, da der Zeitpunkt auf 
0,5 see angegeben werden konnte gegeniiber 38600 bzw. 7200 sec 
zwischen zwel Registrierungen. AuBerdem reduziert er sich bei der 


Mittelbildung. 


3. Der Fehler der Umrechnung aut 7, kann ebenso vernachlassigt 


werden. Er ergibt sich analog dem fiir die Zahlung berechneten zu 


F, TédZ = 0.6- 10-4. 


A 


wobei T = 5 ist. Als Gesamtfehler der Aufladegeschwindigkeit ergibt sich 


1(V) — 020 
F (V) = 0,2 %/9- 


Ebenso ergibt er sich aus der Streuung der Einzelwerte Vy und Vy, als 
mittlerer relativer Fehler. 
4. Der Fehler der Kapazitat betragt: 


FC) 0.69 00° 


Somit wird der gesamte relative Fehler von J: 


V)?+ F(cC)? 


Il ! 


FJ) = VFV YP +R = 08°,,. 


lie Grépe der Elementarladung. 


Die Grdbe von e ergibt sich jetzt folgendermaben: 


en ee ol JR, 
y-® 
ae" 


wo J die durch die «-Teilechen sekundlich transportierte Ladung, ® der 


Umrechnungstaktor der Raumwinkel, » die sekundiich in den Zaihler emit- 
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tierte Zahl der g-Teilchen und e¢ die mittlere Ladung des x-Teilehens in 
Einheiten der Elementarladung ist. Der relative Fehler von e wird 
F (e) = | F (J)? + F(R)? + F(e)? + F (n)?. 

Die Verwendung der Zahlenwerte ergibt: 
(1.5903 — 0.0025) - 107% int. Coulomb = (4.768 — 0,007) - 10-1 CGS. 
Der angegebene Fehler ist der mittlere Fehler und betragt F (e) = 1.6° 00° 

Bei Angabe des wahrscheinlichen Fehlers (den anch Millikan angibt) 
ist der Wert der Elementarladung: 

? ns (4.768 Tt 0.005) a4 10 10 CGS, 

Der Fehler betriagt dann 1,1° 9. 

Der wahrscheinlichste Wert der Elementarladung auf Grund von bisher 
rorlve genden Messungen : 


Das Ergebnis der ¢-Bestimmung steht in guter Ubereinstimmung mit 


Millikans Messungen, die nach Angaben Millikans!) e = (4.770 — 0,005) 
-107" CGS und nach emer Auswertung durch R. T. Birge?) e = 4.768 


- 107 CGS ergeben. Nimmt man noch nach dem Vorschlag von R. Laden- 
burg) die aus dem Quotienten (he fk errechneten Werte hinzu. die eimen 
Mittelwert ¢ = (4.770 — 0,006)- 10-19 GGS ergeben, so erhalt man als 
Mittel aller drei Werte emen wahrscheinlichsten Betrag von ¢ 

e = (4,769 — 0,004) - 10-1 CGS. 
Diesen: Mittelwert kommt. in Anbetracht der guten Ubereinstimmung der 


drei unabhangigen Mebmethoden, ein hohes Mah von Zuverlassigkeit zu. 


Herrn Prof. Regener spreche ich meinen Dank aus fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und sein férderndes Interesse. Ferner danke ich Herrn 
Dr.-Ing. W. Kramer fiir wertvolle Ratschlage. Dank gebihrt auch der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die Unterstiitzung der 


Arbeit durch Gewahrung von Mitteln. 
Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


t) R.A. Millikan, Phys. Rev. 35, 1231. 1930. 2) R. T. Birge. ebenda 
40. 228, 1932. 3) R. Ladenburg,. Ann. d. Phys. 16. 468, 1933. 











Druckabhangigkeit des Restionisationsstromes 
in verschiedenen Gasen. 


Von Josef A. Priebseh in Innsbruck. 


Mit 10 Abbildungen. (Kingegangen am 9%. November 1934.) 


Der Reststrom einer Jonisationskammer von 4 Litern Rauminhalt von der 
Kolhorsterschen Form wird in Abhangigkeit von der Art und dem Druck 
des Fiillgases (Luft, Argon, Kohlensiure bis 15 Atm., Wasserstoff bis 5 Atm.) 
durch Versenken in 235 m Wassertiefe gemessen. In der Gestalt der erhaltenen 
Druck-lonisationskurven kann man die Eigenschaften der fiir den Reststrom 
in Betracht kommenden Strahlung und der Jonisation in den verschiedenen 
Gaasen erkennen. Ar gibt bei allen Drucken den héchsten Reststrom’ Luft und 
insbesondere CO, einen wesentlich geringeren. An Hand der gemessenen Kurven 
werden Richtlinien fiir méglichst giinstige Fiillungsbedingungey fiir Strahlungs- 

apparate angegeben. LO 


4 
Die vorliegenden Untersuchungen, iiber derey’ erste Ergebnisse schon 
vor Jahresfrist berichtet wurde!), sehheben ayy die Arbeiten iiber Druck- 


abhiaingigkeit des Reststromes in langen zylindrischen GefaSen von P. Pfundt 





Fig. 1. Druckfester Strahlungsapparat. 


lnatiirlicher Reststrom der Regenerschen Bodensee-lonisationskamuner?) 
und EK. Worner {durch Autbringung radioaktiver Wandbelage kiimstlich 


erhohter Reststrom®)! an. Korner gab auch eine mathematische Bear- 


t 


1) J. A. Priebsch. ZS. f. Phys. 85. 448, 1933. 2) P. Pfundt. ebenda 865. 
439. 1983: 90. 440. 1934. 3) KE. Korner, ebenda 85, 443. 1933. 
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beitung des Problems an, auf welche er zum Teil zuriickgegriffen wird. 
Unsere Messungen beziehen sich auf den natirlichen Reststrom. Die 
lonisationskammer (Fig. 1. 2 und 3) wurde den Innendinnensionen nach 
genau einem Kolhodrsterschen 
Strahlungsapparat nachgebildet, 
jedoch bis 30 at U. druckfest aus- 
vefiihrt : der Topf aus Deltametall}) 
mit emer Wandstarke von 9 mun 
aus dem Vollen cedreht, der Decke]l 
aus demselben Material (11 mm 
Wandstarke) mit Nut und Feder 
aufgepabt, mittels Gumnuring ge- 
dichtet und mit 16 starken 


Schrauben ali Flansch des Toptes 





befestigt. Elektrometersystem 
( Quarzschlingen) und = Optik 
wurden einem Original - Kol- 
hoérsterschen Apparat — ent- 
nommen und wie bei diesem in Fig. 2. Strahlungsapparat: Deckel mit 


. : . sc rensvste d Ladesonde. 
die Deltametallkammer eingefiigt. hlingensystem und Lade 


der Mikroskoptubus allerdings 

auberhalb eimes starken, in den Deckel druekdicht eingekitteten. plan- 
parallelen Glastensters. Die Ladesonde wurde ebenfalls mit Ruecksicht 
auf Druckfestigkeit als elektromagnetische ausgebildet: der kleine 
Elektromagnet fand in einer Ausstilpung des Deckels Platz. der Deckel 
tragt ferner Emlabventil und Manometer. Die Deltametallkammer (Topt 
konnte auch gegen eime Stahlkammer von gleichen Innendimensionen 
ausgewechselt werden. 

Die Kapazitat wurde nach der Clayschen Methode?) muittels eines 
von Prof. @lay dem Physikalischen Institut der Stuttgarter Technischen 
Hochschule zur Verfiigung gestellten, von ihm selbst geeichten Konden- 
sators zu 0,623 em bestimmt: die Voltempfindlichkeit war im Mittel 1.06 Volt 
je Skalenteil. die héehstmoégliche Aufladung 235 Volt. Das Tonisations- 
volumen des Apparates ist etwa 4200 em’. 1 Skt h entspricht daher 


0.30 J (Tonenpaare em? see). 


') Deltametall ist ein schmiedbarer Werkstoff der Kupfer-Zink-Legierungen, 
der durch die Zusiitze Eisen, Mangan u. a. eine Verbesserung der chemischen, 
physikalischen und technologischen Eigenschaften erfahrt. 2) J. Clay. ZS. 
f. Phys. 78, 250, 1932. 
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Tabelle 1. p in Atm. bei 0°C, J in Skt./h. 








Luft COs Argon Ar in Stahlgefal 
p J p J p P p Ps 
Q,25 2.67 0,22 3,07 0,30 3,09 0,95 8,28 
0,48 3,17 0,42 3,49 0,66 3,07 2,85 8.45 
0,69 3,37 0,59 3,09 0.96 5,48 4,7 8,04 
0,95 3,04 0,87 2,93 1,6 5,77 6,5 7,74 
1,53 2,36 1,3 2,64 2.4 9,80 10,5 R55 
2,4 2,39 1,5 2,50 2,8 5,53 14,7 8,70 
3,9 2,65 1,9 2,53 4,8 2,71 a 
0,4 2,99 2,29 2,55 6,0 6,14 metaligetab berubt 
8,é 3,37 3,2 2,73 8.4 6,65 pcre liathaanaiinscdemioh 
11,4 3,56 4.795 2,89 10,2 6,85 p J 
14,6 3,65 6,8 3,21 12,2 7.02 
8,9 3,12 14,25 7.09 1.6 6,75 
11,7 3,01 3,8 6,26 
14,5 2 RDS 6,55 6,25 
16.3 2,60 10,4 H,95 
14,2 7,00 


Die Reststrommessungen wurden durch Versenken des Apparates 
in dem von Prof. EK. Regener fiir seine Absorptionsmessungen der Ultra- 
strahlung im Bodensee gebauten Kessel in 235 m Wassertiefe vorgenommen. 

Der Apparat wurde jedesmal vor 


sisi dem Versenken aufgeladen: in der 





Maromefver Yas ten Lademagner a . . , . 
ques puctincter liefe zeichneten halbstimdige Licht- 
signale den Abfall der Spannung 
Gummiring auf eimen  Filmregistrierer nach 


Hess und Matthias?) auf, nach 
mehreren Stunden oder tags daraut 
(welche Zeitspanne bei den ge- 
ringen Intensitaten der  Rest- 
ionisation in der Grébenordnung 


der — selbstverstandlich naeh Gas- 


Ss Glasfenster _) fillung und -drueck verschiedenen 
— Ablaufdauer war) wurde der 


Apparat emporgeholt und = mit 

















Fig. 3. Strahlungsapparat. ; 
vermindertem Druek und neu- 


aufgeladen abermals versenkt. (Diese Versuche fanden in der Zeit) vom 
April bis Oktober 1933  statt.) Auf den erhaltenen Filmstreifen wurde 
der Abstand der beiden Fadenbilder mit Hilfe der mitphotographierten 


Skale unter dem Mebmikroskop genau bestimmt und der Spannungs- 


') O. Mathias u. V. F. Hess. Phys. ZS. 30. 568, 1929. 
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abfall. im folgenden stets in Skalenteilen je Stunde ausgedriickt, er- 
mittelt. Die Fillgasdrucke sind (als Dichteangaben) auf eine bestimmte 
Temperatur bezogen, und zwar im folgenden stets auf 0°C. 

Tabelle 1 und Fig. 4 geben die mit Argon, Kohlensaéure- und Luft- 


fillung bis 15 Atmosphiren erhaltenen Resultate wieder, bei Argon sind 
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Fig. 4. Reststrom-Druckkurven. o Ar, CQO., Luft in Deltametallkammer. 

@ (2) Arin innen berubter Deltametallkammer. & (st) Ar in Stahlkammer. 
auch die ReststrOéme in der innen berubten Deltametallkammer sowe in 
der Stahlkammer (siehe unten) verzeichnet und in der Figur als Kurven (P 
bzw. (St) eingetragen. Dabei ist der gemessene Strom schon um jenen 
veringen Betrag vermindert, welcher der in dieser Tiefe noch wirksamen 
harten Ultrastrahlung zuzuschreiben ist und der durch Messungen mit 
dieser Apparatur in verschiedenen Wassertiefen sowie durch Vergleich 
mit den Regenerschen Messungen!) ermittelt worden war. Wie die Kurven 
zeigen, gibt Argon bei allen Drucken den héchsten Reststrom, Luft und CO, 
Weltaus geringere Werte. Bei jeder der drei Kurven bemerkt man zwei 
Maxima — allerdings wird das zweite blob in GO, therschntten und in 
Luft knapp erreicht —. die im Sinne der Kérnerschen Auffassung*) aut 
die Wirkung zweier Strahlengruppen verschiedener Reichweiten zuriick- 


zufiihren sind (%- und p-Maximum). 


1) E. Regener, Phys. ZS. 34. 306, 1933; W. Kramer. ZS. f. Phys. 85. 
306, 1933. — *) E. Korner, ZS. f. Phys. 85. 443. 1933. 
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Zur eingehenderen Deutung der Ergebnisse wollen wir versuchen 


die fir diese Zweeke unnoétig verwickelten Rechnungen KoOrners 


zukonunen,. die sie 


h aut die Drnuckabhangigke 


zVlindnischen Kamimnern beziehen. sondern den 


Josef 


bedingungen ebensowenlg genau zutreffenden 


2a 


Innenoberflache F. 
der ra 


aa aktlve li 


Zahl der von 


heh t infacheren oe Fal] 


lonisationsgefa 








A. Prniebsch. 


. ohne 
] 


all-- 


it des Reststromes in langen 


- zwar auf unsere Versuchs- 


' , 
aber mathematisch wesent- 


elnes kugelfOrmigen 


zugrunde legen. 


lu ~ 


1. Wir nehmen zunachst an. eine Kugel 


mu Innenhalb 


berflache gleie 


du? Pie? 


nnen g-strahlenden Substanz der 


kK) 5 ) as Tr Ze T ? he T VY 7s TT; I , >)» , r 
SN itl Lill io _ 
l- qd FE 
y j . | } , 
Hl l ———— = (lj 1 
Rr 
die dJomsation in dem innerhalb des lJonisation 
der Kuvgelschal ' ‘as 
ie 2ankdt 


nnd endlich clit 


Kammerdurehmesser 2 a 
R>?2a } 
‘air héhere Druecke ist das 
R< 2a Jj 
EK. Karner, ZS. f. PI 


lonisation 


Jd 2ankdl 
at 
Int cr} ‘ I Pa R 4 rs 


7422 
‘ oe. 


messer @ Sel 


auf der Innen- 


> 0. aw ial i : 
hmabig mut emer unen 


lheh 


— 
zt ich- 


I misatis v) 


7). Strahlen sei uberall langs ihres Weges gleich 
2a . Mare sc] : 

Es sel nun dF ein Flachenelement der 

r n die je Flachen-. Raumwinkel- und Zeiteinheit 

Oberflachenschicht austretende Zal n x-leilchen 
nem x-Strahl] erzeugten Ionenpaar Dann ist dic 

ement d if- dz der mit dem Halbmesser 2 


geschlagenen Kugelschal 
vel. AoGrner?), S. 444 
r< Fh l 
- lalees ay a, ) [ cs 
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Die Druckabhangigkeit des lonenstromes unter der Annahme vollstandiger 
Sattigung bei jedem Druck (kurz als ,.Druckabhangigkeit der Reichweiten- 
ausnutzung” zu bezeichnen) erhalt man durch Bericksichtigung der Tat- 
sache, dab die Reichweite dem Druck umgekehrt proportional ist. Dies 
wollen wir in der folgenden Form ausdricken: 


J 
BR = * 2aF2, (2 


4 P 
wobei 2, die Reichweite bem Druck 1 Atm. und pp Jenen, fir dieses spezielle 


} 


Problem als ..Normaldruck zu bezeichnenden Druck bedeutet, bei welche 
die Reichweite PR dem GefaBdurchmesser 2 a gleich geworden ist. Durch 
die .reduzierte Variable p pp ausgedriickt, lautet also die Druckabhaingig- 
keit der Reichweitenausnutzung, wenn man gleichzeitig den aus Symunetrie- 


vriinden ohne weiteres erlaubten Ubergang von dF zur Gesamtoberflache F 








durchfiihrt : , 
) 
p<p, J =2ankF— = 
2 Dy , 
D, 
: 1 po 
p=p, J=2Aank!t (1 —_— — ==} 
nos 2? P, 
Fig. 6. Kurve a vibt J, vetellt durch den fiir p= @ erreichten Grenzwert 


* . . . in . 
J; —~ 2ankF wieder. Die zu erwartende tatsachlche Druekkurve der 


x-Wandstrahlung findet man durch 








40 
Multiplikation amit elmer Sattigungs- Ja* ; 
kurve von etwa der Gestalt der Kurve s 28\- b 
der Fig. 6 [vgl. Korner!). Fig. 7, 
S. 446). 96 
2. Zu emer, den wirklichen Ver- ak 
haltnissen vielleicht naher kommenden 
Verallgemeinerung der eben dureh- gab 
vefiihrten Rechnung gelangen wir durch 





Y 


die Annahme, dab die a-strahlende — 7 2 ; 4 D/Po $ 
Substanz nicht auf der inneren Ober- Fig. 6. Druckkurven 

fliche, sondern gleichmabig im Jnnern der Reichweitenausnutzung 

des Wandimaterials verteilt sei. Wir koOnnen dabei so reehnen, als ob die 
von dF ausgehende Strahlung statt eimer bestimmten Reichweite FR alle 
Reichweiten r von O bis R hatte. wobei die Anzahl je Flachen-. Raum- 
winkel- und Zeiteinheit der Strahlen von Reichweiten zwischen ro und 


r+drgleich n-dr R und deren lomsierungsvermégen ker Rist. on be- 


') kK. Korner, ZS. f. Phys. 85. 448. 1983. 
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dentet dabei wieder wie vorhin die auf die drei Eimheiten bezovene Anzahl 


siimtlicher austretender Strahlen. Dann ist: 


~~ 
= 
— 
| 
=, 
— 
~ 
™ 
t 
~ 
ow 
~ 
‘ 
— 
~ 
= 
~~ 
oe 
™~ 
* 


rur R=>? 


> * rydr. 


) 


I 
i 
~— 


R= 2 


Ausvefiihrt und wie oben umegeformt: 





l p 
pp, J=2nkFli—— be), 
= an 


In Fig. 6. Kurve b ist J geteilt durch den Grenzwert J* dargestellt. wobei 


dieser gegeniiber dem Fall 1. gleiche Anzahl der austretenden Strahlen 


in beiden Fallen vorausgesetzt. blob den halben Wert hat: 





> 
J3 ~ — ankF. 4 
Wegen der geringen Verschiedenheit der Kurven a und b kann — be den 


die Versuchsbedingungen blob grob annahernden Voraussetzungen der 
Rechnung natirlich keinerlei Schlub auf das Vorlegen eines der beiden 
Falle gezogen werden. es soll vielmehr gerade die Moéghehkeit der Heran- 
aziechung beider Falle zur Deutung unserer Versuchsergebnisse  gezeigt 
werden. 

Fir verschiedene Gase stinumnen die Druckkurven der Reichweiten- 
ausnutzung im reduzierten Abszissenmalstab p pg bis auf den Faktor &, 
der in verschiedenen Gasen verschiedene Werte haben kann. tiberein. 
fiir die Druekkurve des tatsachlichen Reststromes ergeben sich noch auber- 
dem Versehedenheiten je nach der Gestalt der Sattigungskurve. 

3. Endlich wollen wir im Hinblick auf die Deutung des durch p-Strahlen 
hervorgerufenen Anteils des Reststromes den Fall behandeln, dab von 
der Wand eine ionisierende Strahlung nut exponentieller Absorption ausgehe. 
(Absorptionskoeffizient = Le ae 

R R, 2a Po 


Wiederholen wir die Reehnung Absatz 1 unter Abanderung von (1) in 


1 
kdF —-p* 
J, afda — -e * dfdz 


> D4 
i. 
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(wobei n ein MaB fiir die Intensitat der Strahlung ist, & ein solehes fiir deren 
gvesamtes lonisierungsvermégen), so ergibt sich: 

y p 
I, — Se 
J = nk nt Fnok "] , 
‘ p 

- ee = 2 ° x es ‘ ° 

Kurve ¢@ von Fig. 6 ist J, geteidlt durch J nk. Durch Differentiation 


(3, 


von (33) und Grenziibergang p/p, — 0 erhalt man: 


dJ nk 
p ° ” (5) 
\ ¢ “ p_. 
‘ p 


und daraus eine Beziehung zwischen Reichweite und Steigung der Druck- 
kurve im Anfangspunkt: 


/d- ank a J* 
- (ce ink . a J* 


is) —a a 


p= 
welche auch fiir die tatsachliche Druckkurve gilt, da die Sattigungskurve 


(6) 





bei p = 0 horizontal verlauft. 

Zur Analyse der Druckionisationskurven wollen wir zundchst dice 
Anteile von «- und f-Strahlung an der Restionisation trennen. Ersichtlich 
verschwindet die g-Wirkung bei héheren Drucken, wo der Ionisationsstrom 
allein von f-Strahlung herriihrt. Wir haben also die Kurven von héheren 
Drucken méglichst glatt bis zam Druck 0 zu verlangern, um den f-Anteil 
zu erhalten (Fig. 4, gestrichelte Kurven), der hierbei abgeschnittene Buckel 
macht den g-Anteil aus. Nun ist fiir alle betrachteten Gase die Ionisation k 
nach totaler Absorption fiir P-Strahlen nahezu gleich!), nach Formel (6 
miissen sich die Neigungen der drei Kurven im Ursprung umgekehrt ver- 
halten wie die Reichweiten in den betreffenden Gasen, d. h. also, wie deren 
Dichten (Luft: Ar: GO, = 29:40:44). In der Tat lassen sich die Ver- 
langerungen zwanglos in dieser Weise ziehen. Fig.7 gibt die isolierten 
O-Kurven in reduziertem Druckmafi wieder, wobet die Anfangsneigungen 
gemaB (5) gleich sind, Fig. 8 den «-Anteil, ebenfalls in reduziertem Druck- 
mah, wobei aber hier die Reduktion gema dem Verhaltnis der x-Reich- 
weiten in den betreffenden Gasen [Luft: Ar: GO, ~ 1: 1,05: 0,77) 3) 
zu verstehen ist. 

p-Anteil. Die Verschiedenheit der drei Kurven wird durch den Satti- 
cungsmangel hervorgerufen, der bei jedem der drei Gase ein anderes Ausmah 
hat: In Argon herrscht anscheinend noch bei héheren Drucken eimigermaben 
zureichende Sattigung, in Luft und C Og ist man schon bei medrigen Drucken 
davon weit entfernt. Ein ahnliches Verhalten findet Hopfield*), der 

') St. Meyer u. E. Schweidler, Radioaktivitat, S. 194ff. Leipzig 1927. 
— *) Handb. d. Phys. Bd. XXIT/2, 2. Aufl., S. 197. 3) M. Mader, ZS. f. 


_-_- 


Phys. 77, 601, 1928. 4) J. J Hopfield, Phys. Rev. 43, 675, 1933. 
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Druckkurven einer auberen Jonisationsquelle (Ra-Praparat) in verschiedenen 
Gasen, darunter Argon und Luft aufnimmt. Auch dort biegt die Druckkurve 
fir Luft bald von der unter der Annahme vollstandiger Sattigung berech- 
neten (in dem Falle einer Geraden) scharf nach rechts, was Hopfield 
dem raschen Einsetzen von Wiedervereinigung innerhalb der Lonenkolonnen 
bei wachsendem Druck zuschreibt [betreffend theoretische Uberlegungen 
zur Kolonnenionisation vgl. B. Gross4)}|. Bei Argon — die betreffende 
7 

Skt/h 





6 
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Fig. 7. Reststrom: 3-Anteil. 
Kurve halt sich bis zu gréBeren Drucken an die berechnete — herrscht 


nach Hopfield Sattigung innerhalb der Kolonnen bis zu weit héheren 
Drucken?). Die andere Art von Sattigungsmangel, hervorgerufen durch 
Wiedervereinigung von Ionen verschiedener Kolonnen, trete gleichmabig 
bei Argon wie bei Luft auf, aber erst bei hGheren Drucken und bei gréBeren 
Intensitaten. Da bei der geringen Starke der Restionisation diese zweite Art 


von Wiedervereinigung eine geringere Rolle spielen dirfte, sind wir be- 


rechtigt. in der Druckkurve fiir Argon — wenigstens in deren anfanglichem 
Verlauf einigermaben eime Naherung der Kurve der Reichweitenaus- 


nutzung zu erblicken. Daraus ergibt sich schatzungsweise die Grenzinten- 


sitat J* zu etwa 8 bis 10 Skt. h. 


') B. Gross, ZS. f. Phys. 80, 125, 1933. 2) Vel. auch die Druckkurve 
Fig. 9 der vorliegenden Arbeit. 





ted BAS 


aA yee A 


Pett O atone ene | Wee 


AE Un 





obsess. 





Druckabhingigkeit des Restionisationsstromes in verschiedenen Gasen. 31 


Diese, gegeniiber dem «-Anteil grobe 6-Intensitat ist auffalig. Pfundt?), 
Steinke?), Millikan’) finden bei héheren Drucken ein starkes Zuriick- 
gehen des Reststromes, also eimen verhaltnismabig geringen #-Anteil. 
Die sich zunachst einstellende Vermutung, das verwendete Deltametall 
soi ein verhaltnismabig starker f-Strahler, wurde dadurch als wahrscheinlich 
unzutreffend erwiesen, dafi Messungen mit einem eigens zu diesem Zwecke 
hergestellten Stahlgefah der gleichen Form (aber Deltametalldeckel mut 
System, Ladesonde usw. wie frither) sogar noch héhere f-, sowie iibrigens 
auch a-Werte ergaben [siehe Tabelle i und Fig. 4, Kurve (St)]. Dennoch 
kann man den Stromanstieg bei hOheren Drucken kaum anders als durch 
B-Strahlung der Gefa®Bwande deuten — Druckkurven fir durchdringende 
Strahlung haben ganz anderes Aussehen (Fig. 9, Ultra- und Umgebungs - 
strahlung an der Oberfliche des Bodensees), auferdem ist die Intensitat 
der durchdringenden Strahlung in 235m Wassertiefe viel geringer*) und 
B-Strahlenquellen im Kessel miBten auch von Pfundt?) bemerkt worden 
sein, der seine Ionisationskammer 1m gleichen Kessel versenkt hatte — 
zumal, da eine Berechnung der Harte der fraglichen Strahlung nach 
Formel (6) aus J* = 8 und J, = 1,85 Skt./h: Atm. Luft tatsachlich auf 
ein plausibles Resultat fihrt: 

R, = 52cm Atm. Luft = 1/,49cm Al 
oder « = 40cm Al, was ungefaéhr der Harte der 6-Strahlung von RaE 
entspricht [43em~! Al>)], die ja bei einer Verunreinigung des Wandmaterials 
durch Radium hauptsachlich wirksam wire. 

x-Anteil. Auch die «-Ionisation ist in Argon am gréBten, in Luft und 
CO, kleiner. Die Kurven geben im abfallenden Teil, wo die Kurven der 
Reichweitenausnutzung jedenfalls den Wert 1 erreicht haben — fabt man 
den Apparat als Kugel vom Durchmesser 17 em auf, so ist z. B. fiir Po-x- 
Strahlung, Reichweite in Normalluft R, = 2,8 em, pp etwa 0,2 Atm. Luft, 
| Atm. entspricht also emem p/pPyg = 5, wo nach Formel (8,) oder (3,) 
bzw. Fig. 6, Kurve a oder b, die Gesamtstrahlung bereits zu etwa 9/;) aus- 
genutzt ist — die Sattigungskurven angenahert wieder. Der Verlauf der- 
selben ist im wesentlichen der gleiche wie in den mit gréSeren Praparat- 
starken und einer eigens fiir diesen Zweck eingerichteten genauen Anordnung 
erhaltenen Mebergebnissen von Mader®): Mit Druckzunahme langsame 


Abnahme der Sattigung in Ar (Mader benutzt Ng, was wegen seiner edel- 

!) P. Pfundt, ZS. f. Phys. 85, 439, 1933; 90, 440, 1934. — ?) E. Steinke 

u. H. Schindler, Naturwissensch. 20. 15, 1932. — 8) R. A. Millikan, Phys. 

Rev. 39, 397, 1931. — 4) E. Regener. Phys. ZS. 34, 306, 1933: W. Kramer. 

ZS. f. Phys. 85, 306, 1933. 5) St. Meyer u. E. Schweidler. lc. S. 467. 
6) M. Mader, ZS. f. Phys. 77, 601, 1928. 
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gasartigen Eigenschaften wohl mit Ar verglichen werden darf), in Luft 
und CO, in der gleichen Weise, doch viel rascher als in Ar abnehmende 
Sattigung. Es gelingt nun zwanglos, diese Sattigungskurven nach der 
J-Achse derart zu verlangern (Fig. 8, gestrichelte Kurven), daf die daraus 
und aus der Reststromkurve zu berechnende Reichweitenausnutzungskurve 


elne der Kurve a oder b von Fig. 6 ge- 





Sttfh--~~__ naherte Form erhalt. Der Abschnitt 
“ mk. der verlangerten Sattigungskurve aut 
der J-Achse gibt J*. Hierbei kommt 
Forme! (4) | die héhere Totalionisation k 





in Argon deutlich zum Ausdruck 











| Jn . - — 8 - 2 : Yr CO on e] . 
2} [Kt pag = 1.88: 1*)). hier ergibt sich 
das Verhaltnis 1,8: 1. Die Ionisation in 
4 CO, ergibt sich wider Erwarten etwas 
| gréBer als in Luft (wahrend k.,. : kyu 
9 sutt 
| ax LOG 337i was vielleicht auf eine 

ae . - 
Oo 4 f hid Fu = a ig leichte Verunreinigung des verwendeten 
o 7 ° -Ar : ae 
y—+ ; 5 3.-co, Os, oder eine Vermehrung der Restak- 
(7 _ 


a ee eee tivitat des GefaBes beim Einlassen des 


Gases hindeutet. 


Aus der Grenzintensitat fiir Luftfiillung J* = 3,25 Skt. h = 0,72-10-° 
stat. Einh./h = 1,5- 10% Ionenpaare/h kann man nach (4) die Anzahl 2 an 


der x-Strahlen, die in der Sekunde aus dem em? der Innenwandung dringen. 


berechnen. Sie ergibt sich (F = 1480 em?, k,,,, = 1.5-10° lonenpaare. 


ein fiir Po genau und fiir die wbrigen «-Strahlen angenahert giiltiger 


Wert) zu: (0.07 


(0,14 


(Fall 1. (a-Wandbelag) 


2aMN , . 
\Fall 2. (Verunr. d. Mat.). 


Strahlen/em? h 


Die Zahlen legen in der GréSenordnung der von Ziegert*®) aus seinen 
Prazisionsmessungen mit Hoffmann-Elektrometer gefundenen (Messing 0,11 
und 0,24, Cu 0.4 und 0.6, Zn 0.11 und 0,36), wobei sich das Deltametall, 
das wegen seiner absoluten Undurchlassigkeit fiir Gase auch in diinnen 
Wandstarken fiir den Bau von Druckkammern sehr geeignet ist. unter die 
weniger aktiven Materiale einreiht und auch in dieser Hinsicht seine Brauch- 
barkeit als Baustoff fir lonisationskammern erweist. 

SehlieBlich wurde noch die bisweilen geduBerte Meinung, dab Rubbelag 
die x-Aktivitat vermindere, dadurch gepriift, dab die Deltametallionisations- 
kammer mittels eines Petroleumlampchens innen dick angeruBt wurde. Die 


1) Handb. d. Phys. Bd. NXII/2, 2. Aufl., S. 217. — 3) H. Ziegert, 
ZS. f. Phys. 46. 668, 1928. 
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2eststronumessung mit Ar-Fillung ergab jedoch hoéhere Werte bei mederen 
Drucken als ohne Rub [siehe die Kurve (R) in Fig. 4), was sogar noch aut 
héhere a-Aktivitéit des Rufes hindeutet [vgl. merzu die Ansicht von 
G. Dieck?) , derzufolge rauhe Oberflachen, wie siurebehandelte und berubte, 
die Ablagerung aktiver Stoffe aus der Luft begiinstigen |}. 

Daneben wurden noch Messungen mit einem ahnlich gebauten, jedoch 
dimnwandigeren und daher mit geringeren Drucken belastbaren Apparat) 
(kugelformiger Jonisationsraum, der durch halbkugelf6rnuge Ausgestaltung 
des GefaBbodens sowie Einsetzen emer am Deckel befestigten halbkugel- 


formigen Blecheinlage erreicht wurde, ebenfalls Original-Kolhorstersches 
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Fig. 9. Druckabhangigkeit Fig. 10. Reststrom-Druckkurven: 
durchdringender Strahlung. H.», Luft. 


Schlingensystem und Optik) mit Luft und Wasserstoffillung gemacht. 
die in Fig. 10 zusammengestellt sind. Man bemerkt deutlich — ent- 
sprechend der gréferen Reichweite in H, — die Verschebung des 
g-Maximums zu hoéheren Drucken. 

Die Eigenschaften der gemessenen Reststromdruckkurven  diirfen 
zWeifellos in ihren wesentlichen Ziigen als solche der Druckabhangigkeit 
des Reststromes Kolhoérsterscher Strahlungsapparate tberhaupt an- 
gesprochen werden. Man kann also den Schluf ziehen, dab die Verwendung 
solcher Apparate mit Normaldruckfiillung, wie dies nahezu stets wblich ist, 
was den Reststrom betrifft. unvorteilhaft ist. daf vielmehr eme Fullung 
mit einem zwischen dem a- und p-Maximum hegenden VWinimuwn ent- 
sprechenden Druck giinstiger ist. Der Wert dieses Druckes hangt bei einem 
bestimmten Apparat von der Natur des Fiillgases ab, bei verschiedenen 
Apparaten wird er von der relativen Intensitét von «- und p-Strahlung 
beeinflubt werden. Insbesondere erscheint das Undichtwerden von Strah- 
lungsapparaten, wie es beim Arbeiten in gréberen Meereshdhen bisweilen 


vorkam, unvorteilhaft, da, abgesehen von der Abnahme der lonisation 


') G. Dieck, ZS. f. Phys. 90. 76. 1934. 2) Eigentum von Prof. 
V. F. Hess, Innsbruck. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 3 
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durch Ultrastrahlung, eine Zunahme des Reststromes eintritt. So mubte 
wirklich bei eimer Expedition auf den Sonnblick (3100m i. d.M.) beim 
Ausrinnen eines Kolhérsterschen Strahlungsapparates, der vorher eine 
Luftfillung von etwas unter 1 Atm. hatte, auf etwa 0,6 Atm. aus den 
Beobachtungsergebnissen aut eine Erhéhung des Reststromes im Ver- 
hialtnis 9:10 geschlossen werden!), was auch ungefahr der Gestalt der hier 


cemessenen Reststromkurve fiir Luft entspricht. 








Tabelle 2a. Tabelle 2b. 
: Durechdringende Rest- Durchdringende Rest- 
15 Atm : 3 Atm. = 

Strahlung strahlung Strahlung strahlung 

ms * @ « « 140 7,1 | aes 35 5,4 

Om . «cg; sv) 2.8 es ss 25 2,7 

Arco, . . 1,75 25 Ar CO, . 1,4 2,0 
Ein Vergleich der Jonisationen in Ar und CO, durch Rest- und durech- 


dringende Strahlung (Fig. 9) bei zwei verschiedenen Drucken ist’ in 
Tabellen 2a und 2b zusammengestellt. Bei Ubergang von CO, zu Argon 
von gleichem Drnek wachst demnach die lonisation durch Reststrahlung 
mehr als die durch Ultrastrahlung. Es erscheint daher, wenn fiir irgend- 
eine Messung die Ionisation in CO, von z. B. 7.5 Atm. zu gering ist, vor- 
tellhafter. «ime Erhéhung des Ionisationsstromes dureh Verwendung von 
CO, hédheren Druckes als von Argon gleichen Druckes zu bewirken. 
Ber 7.5 Atm. Ar ist der Reststrom 6,4. bei der beziiglich IJonisation 
durch Ultrastrahlung gleichwertigen Fillung 15 Atm. CQ, hat er den 
bedeutend geringeren Wert 2,8. Auch erweist sich CO, giinstiger als Luft. 
Die Tonisation der durehdringenden Strahlung ist in Luft stets geringer 
als in CO. der Reststrom aber (mit Ausnahme eines klemen Gebietes um 
2 Atm.) stets gréber. 

Diese Arbeit wurde im physikalischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart ausgefiihrt. Mein Dank gebihrt vor allem Herrn Prof. 
Ek. Regener fiir Anregung und stindige Férderung dieser Arbeit, der Oster- 
reichisch-Deutschen Wissensechaftshilfe und der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft fiir Gewahrung eines Forschungsstipendiums und 
die Bereitstellung der Mittel fiir diese Untersuchungen, Herrn Prof. V. F. 
Hess fiir Uberlassung des zweiten Kolhérster-Apparates, Herrn Boots- 
fiihrer A. Ainser fiir umsichtige Leitung beim Versenken der Apparatur 


im Bodensee. 


') J. A. Priebsch u. R.Steinmaurer, Gerl. Beitr. z. Geophys. 37. 


296, 1932. 





reat 





; 
% 
A 
# 
Z 
A 





Untersuchungen tiber den Matteucci-Effekt '). 
Von F. vy. Sehmoller in Berlin. 


Mit 23 Abbildungen. (Eingegangen am 20. Oktober 1934.) 


§1. Der vollstandige Matteucci-lffekt. 
Der Matteucci-Effekt — KMK an den Enden eines tordierten ferromagnet ischen 
Drahtes bei Anderung der Magnetisierung — zeigt zwei Phasen ent gegengesetzten 
Vorzeichens bei gleichem Vorzeichen der Magnetisierungsinderung. Beide 
wurden in einer vorliufigen Mitteilung als Induktion einer zirkularen Magneti- 
sierungskomponente gedeutet. Sprung- und Drehprozesse geben [Effekte ver- 
schiedenen Vorzeichens. Die Effekte werden auf den steilen und flachen ‘Teilen 
der Magnetisierungskurve lokalisiert. Auf der statischen Kurve laBt sich der 
Punkt bestimmen, bei dem die Lrreversibilitat merklich verschwindet. Es wird 
die Torsionsabhiingigkeit beider Effekte untersucht und schlieBlich die Winkel- 
bestimmung der Lage der Klementarmomente bei Rechteckschleifen von Nickel 
durchgefiihrt. 

Legt man an die Enden eines tordierten ferromagnetischen Drahtes 
ein schnell schwingendes Voltmeter (z. B. eine Oszillographenschleife), so 
tritt bei longitudinaler Magnetisierung eine EMK auf, die als Matteucci- 
Effekt?) bezeichnet wird. Ist das Material soleher Art, dab ein diskreter 
Barkhausen-Sprung bei der Magnetisierung auftritt, so fallt Matteucci- 
Effekt und Barkhausen-Effekt zusammen. Der Matteueci-Effekt ist von 
Thomson, Ewing, Braun als Induktion infolge Anderung emer zirkularen 
Magnetisierungskomponente gedeutet worden?). Da sich beim Matteueci- 
Effekt der zeitliche Verlaut der diskontinuierlichen Anderung von der Ge- 
schwindigkeit der Feldanderung unabhangig erwies, konnte ein 50 periodiger 
Wechselstrom zur Feldinderung gewahlt werden. Hierbei wird aber eine 
neue Erscheinung beobachtet: (Fig. la fiir Fe und Fig. 1b fiir Ni). 

Bei gleichsinnig wachsender Magnetisierung treten an den Enden 
des Drahtes auber dem Matteucci-Effekt noch entgegengesetzt gerichtete 
elektromotorische Krafte auf. Um eie kurze Ausdrucksweise zu haben, 
ist der bisher bekannte Matteucci-Effekt (2) mit positiv und der neue (1,3) 
mit negativ bezeichnet. Da bei Ersatz des Nickeldrahtes durch einen 


Kupferdraht eine solehe EMK nicht auftrat, und da ohne sonstige Anderung 


1) Siehe auch die vorliufige Mitteilung: H. Ostermann u. F-. v. 
Schmoller, ZS. f. Phys. 78, 640, 1932. — *) C. Matteucei, Ann. chim. 
phys. 53, 385, 1858. — *) W. Thomson, Phil. Mag. 29, 132, 1890; J. A. Ewing, 
Magnetische Induktion. S. 211; W. Braun, Berliner Ber. 1889, 8. 322. Weitere 
Literatur: G. Wiedemann, Elektrizitat. III. 1895 (Arbeiten von Wiede- 


mann, Nagaoka, Zehnder). 
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das Vorzeichen der EMK mit dem Torsionssinn des Nickeldrahtes wechselte, 
kann es sich bei beiden Effekten nicht um eie Induktion auf die Windungs- 
flache — Probe — Zuleitung — Oszillographenschleife — handeln, sondern 
um emen Vorgang im Draht. Da alle genannten Effekte oberhalb des 
Curie-Punktes verschwinden, sind sie ferromagnetischer Art. Das Oszillo- 
vramun von Fig. 2 stellt die Anderung des Matteueci-Effektes von 180° 


1.250 Gaub 


a) Magnetisierender 
strom 


b) Matteucci-Effekt 








-——-~ c) Induktion auf 
eine Mefispule 





Fig. la. Rechtstorion (Fe) 1‘). 
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and \ ce) Induktion auf 
eine Mefispule 





Fig. 1b. Linkstorsion (Ni). 


Rechts- aber Null zu 180° Linkstorsion dar. Im Gebiete der Rechts- und 
Linkstorsion ist je ein Intervall fiir gleichsinniges dH /dt eingezeichnet. 
Man erkennt fiir den positiven (= hohe Spitzen) und negativen (= kleme 
Spitzen) Effekt den Vorzeichenwechsel mit der Torsion, den fir den Haupt- 
effekt (2) schon Matteucci beobachtet hatte. Er tritt also auch fiir den 
Vor- und Nacheffekt (1.8 der Fig. 1) ein. 


In allen weiteren Oszillographen ist die Kurve des magnetischen Wechsel- 
stromes kurz mit (a), die des Matteucci-Effektes mit (b), und die der Induktion 
auf eine Mebspule mit (c) bezeichnet. 
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Man sieht ferner, daB die Grébe beider Effekte mit zunehmender 
Torsion anwachst und sich einem Sattigungswert nahert. Entgegen einer 
Erwartung verschwindet der Matteucci-Effekt beim Ubergang von Rechts- 


zu Linkstorsion nicht (siehe die im Oszillogramm Fig. 2 mit ,,Torsion-Null” 


180° Rechts-Torsion sions J -Null 180°Links-Jorsion 


} 
’ 


way W/N/AVNV AVA N/NP AAV nnn rnnrenennsrnsnunsnnrnsnrndnrnyninlVNAN/NNINI ND b) 
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AANAANAAAAARARAANA ANANKANRAAANANAM 
VU UY | VEY IVVVV VY a) 
VV VU VVVVVVVVVUVVVVTVV VV VV VV VV VY VVVVVVVVVVVVVVVVVWY 
Fig. 2. Torsionsabhingigkeit des Matteucci-Effektes. 


bezeichnete Stelle). Bei gleichsinnigem dH df treten zwei entgegengesetzt 
verichtete gleich groBbe elektromotorische Krafte auf. Uber diesen ,.Torsion- 
Null-Effekt*’ wird am Ende der Arbeit Naheres berichtet. 


§ 2. Versuchsanordnung. 
Diese und die weiteren Versuche wurden mit folgender Anordnung 
ausgefiihrt (Fig. 3). Zur Magnetisierung der in der Spule S, legenden 
Probe wird S, fir oszillographische Untersuchungen von Matteueci- und 


Barkhausen-Effekt mit 50 per:odigem 








Wechselstrom. fiir die Aufnahme der I 
Magnetisierung mit variablem  Gleich- 5 gl |frabe 
strom beschickt. Zur Messung der longi- Keel, | A 
tudinalen Magnetisierung dient die Induk- > 7 pa . 
tionsspule L,:in Gegenschaltung liegt eine] a ~ WBE. 
Spule Ly, die die direkte Induktion von S, ai Az 

: , ; 4 i= 
aut L, kompensiert. Die Oszillographen- | & 
schleife J und das ballistische Galvano- Wie. 9. Vessasbaenesdenne. 


meter sind in diesen Kreis einschaltbar. 

Um die von der zirkularen Magnetisierung induzierten Spannungen 
aus dem Bereich der homogenen Magnetisierung zu untersuchen, sind 
zwei Quecksilbernipfe A, und Ay, die im Abstand d starr nuteimander 
verbunden sind, iiber den Draht geschoben. Die an die Quecksilbernapfe 
fiihrende Leitung ist direkt mit der Oszillographenschleife Il verbunden. 
Zur Vermeidung einer direkten Induktion des Wechselfeldes auf den Strom- 


kreis wurden beide Zufithrungen an emem Ende der Magnetisierungsspule 
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moglichst bifilar herausgefihrt. Die Oszillographenschleifeé III hegt in 
Nebenschlufschaltung im Wechselstromkreis. sie registriert also den 
magnetisierenden Wechselstrom., und damit den zeitlichen Verlauf der 
Feldstarke. Die Spule S, dient dazu, um dem Wechselfeld ein konstantes 


Maynetfeld tberlagern zu kénnen. 


Als ballistisches Galvanometer diente die kleine Type von Siemens 
& Halske mit eimem inneren Widerstand von 27 Ohm. Fir die quanti- 
tativen Messungen ($5) wurde ein Panzergalvanometer (Dubois und 
Rubens) verwendet. Der Oszillograph!) war von Siemens & Halske. Zur 
Vornahme der Torsion war die Drahtprobe zwischen einer festen Zwinge 


und aus einem auf der anderen Seite der Magnetisierungsspule angebrachten 


Torsionskopf mit von 20 zu 20° geeichter Skale und Arretierungsvorrichtung 


cespannt. Die tordierte Lange betrug 40 em. 


Ny de Zuordnu nq der Effe hte "ur Maan tise ru ngskurve , 


Nach den ersten Erfahrungen sind die diskontinuierlichen Anderungen 
der Magnetisierung von einem positiven Effekt in der zirkularen Magneti- 
sierung begleitet. Der negative Effekt scheint — vorausgesetzt. dab er 
ebenfalls als eine Induktionserscheimung deutbar ist — von emer Kom- 
ponente der Magnetisierung herzuriihren. die mit H stetig geht. denn seine 
Grobe ist von der Geschwindigkeit der Anderung des magnetisierenden 
Feldes abhangig: Er tritt naémlich erst bei Magnetisierung durch 50 peniodigen 
Wechselstrom auf (Fig. 1). wahrend bei der langsamen Feldanderung mit 
elem Regulierwiderstand davon nichts zu bemerken war. Es war daraus 
schon folgende Zuordnung zu vermuten: 

Diskontinuierliche oder irreversible 


: ie - positiver Effekt. 
Anderung der Magnetisierung 


hontinuierliche oder reversible scat? 

-- - a - negativer Effekt. 

Anderung der Magnetisierung 

Ist diese Zuordnung berechtigt. so mub der positive Effekt in den 

stellen Teil. der negative Effekt in die flachen Teile eimer kontinuierlieh 
verlaufenden Magnetisierungskurve fallen. Die Zuordnung von statisch 
aufgenommener Magnetisierungskurve zum Oszillogramm wird durch die 
in der Aufnahme registnerte Simuskurve des magnetisierenden Weehsel- 


stromes Vermittelt. 


, 7 } ¢ ] aw 
1) Beigabe der Notgemeimnschaft an das Institut. 
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Untersuchungen tiber den Matteucci-Effekt. 


Die gesuchte Zuordnung wird auf folgende Weise bestimmt: 


a) Es werden allein die steilen Teile der Magnetisierungskurve unter- 
In emer Kurve wie Fig. 4a bzw. 5a wird das aussteuernde Feld 
soweit verringert, dali em Zyklus wie in Fig. 4b fiir Eisen und Fig. 5b 


fir Nickel entsteht. Dieser Teilzyklus wird in einer zur Eigenperiode der 
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Fig. 4. Magnetisierungskurven von Fe — 2 » 360° Rechtstorsion. 
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Fig. 5. Magnetisierungskurven von Ni — 2 360° Linkstorsion. 


Schleife sehr groben Zeit von etwa ? gog see durchlaufen. Die Aufnahmen 


zeigen in diesem Fall nur einen posifiven Effekt (Fig. 6a tir Fe und Fig. 6b 
fir Ni). Gleiche Punkte im Oszillogramm und auf der statischen Kurve 
sind jeweils mit gleichen Zahlen bezeichnet. 

b) Es wird der flache Teil der Magnetisierungskurve fir sich untersucht, 


der bei der vorliegenden Mebgenauigkeit reversibel ist (Fig. te fir Fe 
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und Fig.5e fiir Ni). Einem konstanten vormagnetisierendem Strom wird ein 
Wechselstrom tberlagert, der den flachen Teil der Magnetisierungsschleife 
durchlauft. Die Aufnahmen 

te so6aub fiir diese Intervalle zeigen 

: nur einen negativen Effekt: 

e ” 1. Eisen. Fiir den re- 

" versiblen Zyklus von Fig. 4¢ 
1’ 2 zeigt der Matteucci-Effekt 


2 
= Ye hb) 
= —————— —— 
/ in Fig. 7a von 1—O einen 


/ v klemen. von O—2- eimen 











cro beren Induktionsaus- 
Fig.6a. Positiver Effekt (Fe) Rechtstorsion. 
schlag. entsprechend = der 
kleinen Suszeptibilitat von 
2 baub am 
1 5600 O—] und der gréberen 
wachsenden Suszeptibilitat 


von (1 . 








2 
— 2. Nickel. Da die Sus- 
zeptibilitat sich in dem 
ganzen Bereich von 2—1 
(Fig. 5¢) nur wenig dAndert. 
Fig. 6b. Positiver Effekt (Ni) Linkstorsion. nahert sich der Effekt im 
Oszillogramm (Fig. 7b) der 
Form des magnetisierenden 

Wecehselstromes. 
coud Bei Eisen und Nickel 
a. 7 . la a e. b) ist der Vorzeichenwechse] 
des negativen Effektes mut 


| 52060u8 








—=—" a Y —- c) der Torsion, der schon aus 





Fig. 2 folgte. hier noch ein- 
mal in den Oszillogrammen 
Fig. 8a (Fe) und Sb (Ni 


gezeigt. Diese sind bei ent- 


Fig.7a. Negativer Effekt (Fe) Rechtstorsion. 


» 440 GauB 


a —~————-———__ a) 1) Die kleine Unsymmetrie 
| 0Gqu8 der fiir ent gegengesetzte Feld- 
1 2 iinderungen erhaltenen Aus- 
- " e “eee 8b) schlige in Oszillogramm 7a 
riihrt daher, dal der magneti- 
sierende Wechselstrom nicht 
ganz sinusfOrmig ist. 


———_-— _ 


Fig. 7b. Negativer Effekt (Ni) Linkstorsion. 
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gegengesetzter Torsion iiber dasselbe Feldstarkenintervall wie in’ den 
Oszillogrammen Fig 7a und 7b aufgenommen. 
Ergebnis der Versuche a) und b). Die cingangs ,Vermutete Zuordnung, 
irreversible Vorginge —> positiver Effekt, 
reversible Vorgange — negativer Effekt, 
wird durch den Versuch bestatigt. 

c) Das reversible Intervall von Versuch b) wird nach kleinen Feld- 
starken hin erweitert, so dab ein kleiner Betrag von irreversiblen Vorgangen 
hinzukommt [Fig. 4d (Fe) 
und 5d (Ni)|. Die Magne- 1 £20 GauB 


= . ° . f \ 
tisierungskurve Welst etzt — - ~ ae a) 
J st auB Yesuet 


eine” kleine Hysterese aut: 

















das iiber dieses Intervall > $1 > b) 
aufgenommene Oszillogramin 

der Induktion (Fig. 9a Fe ates — — 
und Fig. 9b Ni) registriert 

Barkhausen-Spriinge (aiche Fig. 8a. Negativer Effekt (Fe) Linkstorsion. 
Pfeil in Fig. 9a). Die Un- 

svymmetrie der fiir entgegen- / oad $n. Pay 
cesetzte Feldanderungen =e r — ” ” 
ee | 206au8 oe 


erhaltenen Ausschlige in der a 

‘ . . ae 7 2 7 } a 
longitudinalen Komponente = *--™ , * ss b) 
1—3 baw. 83—1 riihrt wieder 
von einer Unsymmetrie des Fig. 8b. Negativer Effekt (Ni) Rechtstorsion. 
magnetisierenden Wechsel- 
stromes her. Ejinzelne Barkhausen-Spriinge werden nur dort von der 
Oszillographenschleife registriert, wo dH df? klein ist. 

In den Oszillogrammen des Matteueci-Effektes Fig. 9a bzw. 9b zeigt 
der Kurvencharakter gegeniiber Versuch b) — Fig. 7a bzw. 7b — die 
Uberlagerung zweier Vorginge von entgegengesetzt gerichteten Vorzeichen 
(schraffierte Flachen), die den Teilen der statischen Kurve zugeordnet sind, 
die eine Flache umsehlieBben. Diese riihren also von irreversiblen Vorgangen 
her. Liest man das Oszillogramm (Fig. 9a bzw. 9b) von links nach rechts. 
so erkennt man, da von 1—2 entsprechend dem negativen Effekt 
reversible Prozesse auftreten, und zwar praktisch nur solehe. Diesen tiber- 
lagern sich nach Ausweis der longitudinalen Komponente von Punkt 2 
aus Sprungprozesse (siehe Fig. 9a). Hiernach haben wir in der zirkularen 
Magnetisierung schon von Punkt 2 aus einen positiven Effekt zu erwarten. 


Die eingefiihrte Interpolation (eingezeichnete Lime von Punkt 2—%) stellt 
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nun qualitativ die Nullime fiir diesen positiven Effekt dar, bzw. den weiteren 
Kurvenverlauf des negativen Effektes von 2—3. Fir entgegengesetzte 
Feldinderung folgt dementsprechend dasselbe fiir das Intervall 3—4. 
Kin weiterer Anhaltspunkt fiir diese Interpolation ist dadurch gegeben, 

dali die entstandenen Flachen 





| syoGaub der beiden — zackenartigen 
~~ 7 >. oa a) Ausschlige eimander gleich 
\epbaub us sein miissen, denn die irrever- 

\ 1 Y ’ 1 ' ‘i siblen Vorgainge, denen diese 


zugeordnet sind, geben fiir ent- 


vegengesetzte — Feldanderung 


a e) jeweils denselben Beitrag zur 
” . . . 
Barkh-Effekt Magnetisierung, wenn wie 
hier ein und derselbe Zyklus 

Fig. 9a. Negativer Effekt mit tiberlagertem ; ; 
positiven Effekt (Fe) Rechtstorsion. wiederholt durchlaufen wird. 
Der ier gefundene Sach- 


Jf tga fF N\ a) Verhalt  bedeutet — offenbar 


A _— ar, foleendes: In den Intervallen 
by) Yon 23 und 3—4 treten 
‘ om — rN gleichzeitig reversible und irre- 


| versible Vorgange auf, deren 





jewellige  GréBe aus dem 
Fig. 9b. Negativer Effekt mit iiberlagertem negativen bzw. pe sitiven 
positiven Effekt (Ni) Linkstorsion. , , 
Kffekt im Oszillogramm zu 
erkennen ist. Der Abstand von der horizontal registrierten Nullinie bis 
zur eingezeichneten Linie ergibt den Betrag des negativen, der von der 
emgezeichneten Linie bis zur registrierten Kurve des Matteueci-Effektes 
den Betrag des jeweiligen positiven Effektes. 

In emer vorléufigen Mitteilung!) wurde der negative Effekt folgender- 
maben gedeutet: Bei der Drehung der dureh die Torsion geordneten Ele- 
mentarmomente erfolet eme Induktion auf den Draht selbst, die der von 
den Umklapprozessen herrithrenden Induktion (positiver, bisher bekannter 
Matteueci-Effekt) entyvegengesetzt gerichtet ist. Diese Deutung folgte aus 
der Betrachtung eines einzelnen Elementarmomentes bei Anderung des 
iuBeren Feldes. Aus dieser Vorstellung versteht man das er gefundene 
Verhalten, dab gleichzeitig Dreh- und Sprungprozesse auftreten. Bei 


Anderung des aiuberen Feldes fiihrt jedes eimzelne Elementarmoment vor 


') H. Ostermann u. F.v. Schmoller, ZS. f. Phys. 78. 640, 1932; sowie 
W. Schiitz. ebenda. S. 697. 
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und nach dem sehr kurz dauernden Sprungprozel Drehungen aus. Da die 
verschiedenen Momente bei mechanisch weichen Materialien mit einer 
kontinuierlich verlaufenden Magnetisierungsschleife verschiedene Ruhelagen 
haben, so sind diese bei gleichem aéuberen Feld verschiedenen Drehmomenten 
unterworfen, und erreichen daher die Grenzlage der Stabilitat, bei welcher 
der Sprung ausgelést wird, bei verschiedenen Feldern. Man hat somiut 
dauernd reversible Anderungen, denen die kurz dauernden Umklappvor- 


ginge der verschiedenen Bereiche tiberlagert sind. 


Ubergang von Versuch ¢) zu Versuch b). Verkleinert man im Versuch ¢) 
das Wechselfeld und behalt das konstante Feld bei, oder vergrébert man das 
konstante Feld und behalt die Amplitude des Wechselfeldes bei, so nahert 
man sich dem Typus von Versuch b). Der tiberlagerte Ausschlag des posi- 
tiven KEffektes wird klemer und verschwindet bei dem Wert des Feldes, 


ber dem auf der statischen Kurve die [rreversibilitat merklich verschwindet. 


$4. Abhdngigkeit von der Grépe der Torsion. 


Verschieden dicke Drahte des gleichen Materials werden ausgegliiht 
und tordiert. Bei emer bestimmten Torsion zeigt der positive Matteucci- 
Kffekt bei Nickel Sattigune!) (Fig. 10). Fir eimen nicht gegliihten Draht 
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“ig. 10. Positiver Effekt in Abhingigkeit der Fig. 11. S&ttigungswerte des 
forsion (Ni) fiir Drahte verschiedenen Durch- positiven Effektes von Fig. 10 
messers. in Abh&ingigkeit des Radius. 


von gleichem Radius wird derselbe Sattigungswert erst bei gréberer Torsion 
erreicht (Fig. 10, Kurvenpunkte: OO). Die Erreichung dieses Sattigungs- 
wertes fallt zusammen mit dem Auftreten der Rechteckschleife. Die gefun- 


denen Sattigungswerte zeigen lineare Abhangigkeit (Fig. 11) vom Radius 


1) Bei Eisen erreicht der Effekt ein Maximum und zeigt im weiteren Verlauf 
ein kompliziertes Verhalten, das noch emer weiteren Untersuchung bedarf. 
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der Probe, die nach der Auffassung des Effektes als Induktion!) einer 


zirkularen Komponente zu erwarten war. 


Zur Untersuchung der Abhangigkeit des negativen Effektes von der 
Torsion wurde wieder einem konstanten vormagnetisierendem Feld ein 
Wechselfeld tiberlagert. Der so gemessene Effekt ist im Oszillogramm 


von Fig. 12 wiedergegeben. 


AAAAAAAAAR \VAN\ANNAANAAN Fig. 13 stellt eine quanti- 
ANY WWW) tative Auswertung elner 


MAAN AAA ArmA») S0chen Beobachtung dar. 


Die untersuchte Probe ist 


180° Links- 180° Rectis- ; ' ° 
Torsion Torsion-Null Torsion die des Versuchs von Fig. 10 


iiber den positiven Eftekt 

Fig. 12. Torsionsabhingigkeit des negativen IP — Qr 

Effektes (Ni). (2R = 0.35 mm). Der ne va- 

tive Effekt  erreicht ein 

Maximum und sinkt, wahrend der positive Effekt noch wenig ansteigt. 

wieder ab. Dieses Verhalten kann aus der Uberlagerung zweier Wir- 
kungen der Torsion erklart werden: 

l. Die nach Auswels des 

positiven Effektes zanehmende 


azirkulare Ordnung. durch die 





der Anstieg des  negativen 


Effektes bewirkt wird. 
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Fig. 13. Torsionsabhingigkeit des Fig. 14. Magnetisierungskurven eines kalt gereckten 
negativen Effektes — quantitative Nickeldrahtes in Abhingigkeit der Torsion. 


Auswertung (Ni). 


2. Kime Vergréberung der Direktionskraft, die das einzelne Elementar- 
moment an seine Ruhelage bindet, d. h. Verklemerung der Drehsuszeptibili- 


tit (Absinken des negativen Effektes). Dieser EinfluB macht sich erst 


dann bemerkbar, wenn die héehst erreichbare Ordnung — erkenntlich 
an der Sittigung des positiven Effektes — im wesentlichen erreicht ist. 


') Die hiernach ferner zu erwartende lineare Abhingigkeit von der Linge / 
wurde mit einem festen und einem verschiebbaren Quecksilbernapf nachgewiesen. 
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Die VergréBerung der Direktionskraft ist auch in den den Drehungen 
zugeordneten Teilen der longitudinalen Magnetisierungskurve zu erkennen: 


In den Magnetisierungskurven von 











: : : - 1% ‘ 
Fig. 14 nimmt im Bereich von H () ad | 
bis H +10 Gaub!) die Steigung. S20 

ry 

also die Drehsuszeptibilitat mit der = 0} 
mr +] 43 ~ oa ~ ‘ _ nd 3 i. 

l'orsion ab. In I] 1g. 15 ist die ween aad & P ; ry a 
bilitat dieses Intervalls als Funktion Torsion 


Fig. 15. Drehsuszeptibilitat 


der Torsion dargestellt. Ein Vergleich in Aihinaiaieels dae arsion. 


von Fig. 15 mit Fig. 13) labt er- 
kennen, das die Suszeptibilitat fir die Drehprozesse bei kleinen Feld- 
starken (Fig. 15) als auch fiir die bei groben Feldstarken (Fig. 13) mit 


wachsender Torsion in gleicher Weise abnimint. 


§ 5. Winkelbestimmung der Lage der Elementarmomente. 

Die fiir Nickel gefundene Sattigung des positiven Effektes laBt aut 
eine Einstellung der Elementarmomente schlieBen. Bei emem kalt gezogenen 
Nickeldraht findet man, wenn diese Einstellung erreicht ist. ein gleich- 
zeitiges Umklappen aller Elementarmomente (Rechteckschleife)?). Fir 
diesen Fall wurde folgender Ausdruck fiir den Winkel gp» gefunden!), den 


die Elementarmomente mit der Drahtachse bilden: 


tsQ, = a ae: ‘iain 0 tog * 


Hierin ist n die Anzahl der Windungen der Induktionsspule, R der Radius 
und / die Lange der Probe. 4, und A, sind die am Sprung gemessenen 
Ausschlige in der zirkularen und longitudinalen Komponente, wenn die 


Drehungen klein sind. Das einzelne Elementarmoment hat. wie in der vor- 


1) Eine Barkhausen-Effektmessung zeigte. dai in den Magnetisierungs- 


kurven der Fig. 14a bis d in dem Intervall von 0 bis — 10 GauB keine 
Spriinge auftreten; man hat also nur Drehprozesse. — 7) Daf der Satti- 


gungswert bei weichem Nickel derselbe wie bei hartem ist, labt vermuten, 
da auch hier die Einstellung (q,) der Elementarmomente dieselbe ist. Dab 
diese trotzdem nicht gleichzeitig umspringen, zeigt. da die Bedingung der 
gleichen Einstellung aller EKlementarmomente offenbar nicht geniigt, um die 
Rechteckschleife entstehen zu lassen. Eine réntgenographische Untersuchung, 
die ich der Freundlichkeit von Herrn Prof. Glocker verdanke, dem = ich 
auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank aussprechen mdéchte, ergab, 
daB ein kalt gereckter Nickeldraht gegeniiber einem gegliihten eine aus- 
geprigte Faserstruktur aufweist (100 und 110 parallel zur Zugrichtung). Die 
Faserstruktur scheint hiernach von Wichtigkeit fiir die Entstehung der Recht- 
eckschleife zu sein. 
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‘ 
laufigen Mitteilung dargelegt wurde, eine Magnetisierungskurve wie Fig. 16. i 
Hat man, wie aus den Sattigungsdiagrammen von Fig. 10 folgt, durch 
Torsion eme Ordnung der Elementarmomente hergestellt, so gilt diese ; 
Magnetisierungskurve fiir das ganze Material. In dieser sind A, und A?, ; 
reversible Bereiche mit Drehungen: Aj stellt den Sprungprozeb dar: von 2 
aus treten bel wachsendem Feld wiederum Drehprozesse auf. 
Die experimentelle Kurve (Fig. 17) gehort zu eimem Nickeldraht, 
der nach 2 Minuten langem Glihen auf Rotglut kalt gereckt wurde (Sprung 
: 640: Restbereich 34CGS$). Diese unterscheidet 
—22..,2 sich von der theoretischen nur dadurch, dab zwei 
kleine .,.Rest bereiche’* 2*—8 hinzugekommen sind, deren 
physikalische Bedeutung folgende ist: 
— t_1¢4r y Nach dem groben Sprung 1—2* klappen einzelne 
| | Klementarmomente erst bel gréberen Feldstarken um. 
A Dies folet aus Barkhausen-Effekt messungen und aus der 
ttle in Fig. 18 dargestellten zirkularen Magnetisierungs- 
Fig. 16. Idealisierte kurve, die dadurch gewonnen wird, dali die an den 
Reehtecksehlee. Enden des Drahtes auftretende EMK als Funktion von H 
vemessen wird. Den Restbereichen ist, wie Fig. 15 zeigt, ein positiver 
Eiffekt zugeordnet. Wie schon mitgeteilt wurde!), kommt diesen nach- ; 
klappenden Momenten ein Kleineres gp Zu. | 
Die experimentelle Kurve mit den Restbereichen zeigt gegeniiber der 
idealisierten Kurve keinen prinzipiellen Unterschied: Ware die Ordnung 
Nl liso ; oe 
~ Sein js  — 
Restbereich 
200; 7 200) + 
<3 100) 3 00; ; 
7 dF 7 150 100 80 30 100 0 200bauB Zz a 200 150 100 50 50 100 1590 200GQu8 
N00} t S\ 00; t 2 
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Fig. 17. Rechteckschleife — 
longitudinale Magnetisierung. 


Fig. 18. Rechteckschleife 
zirkulare Magnetisierung. 


der Momente eme vollkommene, so wiirde man beim Sprungprozeb den 


in Fig. 16 konstrwierten Punkt 2 erhalten. Die Magnetisierungsinderungen 41) 


und auf der riicklaufigen Kurve . 


*, rithren bei der experimentellen Recht- 


') H. Ostermann u. F.v. Schmoller,. ZS. f. Phys. 78, 640, 1932, sowie 
W. Schiitz, ebenda, S. 697. 
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eckschleife allem von Drehprozessen her: ihnen entspricht namlich ein 
negativer Effekt in der zirkularen Kurve. Nachdem alle Momente um- 
veklappt sind (Punkt 3), treten in Richtung der Sattigungslage Dreh- 
prozesse aut, denn die zirkulare Magnetisierungskurve weist hier wiederum 
einen negativen Effekt auf. 

Zur Bestimmung des Winkels gg wird der Sprung J, auf einer Seite 
der Magnetisierungskurve einmal in der zirkularen und dann in der longi- 
tudinalen Komponente gemessen (siehe S$. 49). Da die longitudinale 
und zirkulare Komponente nacheinander mut dem ballistischen Galvano- 
meter gemessen werden, so mu nach jeder Feldanderung die ganze Mag- 
netisierungskurve durchlaufen werden.  Faktoren, die die Reproduzier- 
barkeit beeimtrachtigen, miissen deshalb beriicksichtigt werden. Es sind 
dies die unmittclbar vorhergehende Aussteuerung und die Temperatur. 

Die Abhangigkeit von der Aussteuerung wurde yy’ P 


zuerst von Preisach beobachtet und ist bereits von * 4 —— 





Ewing und letzthin von Sixtus und Tonks auf- 





geklart worden. Sind einige Momente auf der een  Z y4g——S—*>_,, 
Site der Magnetisierungskurve nicht umgeklappt, 


so wirken diese auf der anderen Seite wie ein zusatz- 44 





liches Feld, das die Fortpflanzung des Umklapp- j a 7 
prozesses anregt, wodurch das kritische Feld H, und Fig. 19. Einflu6 des aus- 
die SprunggrObe J, verkleimert werden. Dieser Sach- a — Hq vel 
echteckschleifen. 
verhalt ist in Fig. 19 veranschaulicht: Die Magneti- 
sierungskurve wird auf der positiven Seite nur bis a ausgesteuert, wodurch 
die Elementarmomente, die von a bis 3 umklappen wirden, zuriickbleiben. 
Man findet dann auf der negativen Seite einen Kleineren Sprung J, bei 
einem ebenfalls klemeren H.. 

Der Versuch wurde wiederholt und so ausgefiihrt, dab das kritische 
Feld H, und die Sprunggrébe J, auf der einen Seite der Magnetisierungs- 
kurve in Abhangigkeit von der unmittelbar vorhergehenden Aussteuerung H, 
auf der anderen Seite gemessen wurden (Fig. 20). Die Kurven zeigen. 
entsprechend dem Ergebnis friiherer Beobachter, zunachst emen Anstieg 
mit wachsenden H,: von einem bestimmten H, an, bei welchem namlich 
alle Momente umgeklappt sind, tritt mit weiter steigendem H, keine An- 
derung von H, mehr ein. Die hier gefundenen Kurven zeigen aber, dab sich 
diese ,,Sattigung’ wber ein nur kleines Feldstarkenintervall erstreckt 
und eine neue bisher unbekannte Erscheinung auftritt, durch die H, und J, 
wieder verkleinert werden und in ihrer Grébe stark streuen. H, ist, wie die 


Diagramme zeigen, noch wesentlich empfindlicher auf diese Stérung als J,. 
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Die hier beobachtete Verkleinerung des Startfeldes H, und der Sprung- 


grobe J, oberhalb emes bestimmten Wertes (H).. in Fig. 20) des aus- 
steuernden Feldes schemt von emer mechanischen St6rung im Material 
herzurthren: Der Wert H), liegt in der dementsprechenden zirkularen 
Magnetisierungskurve (Fig. 18) gerade dort, wo die Drehprozesse (negativer 
Kitfekt) anfangen, stark zu tiberwiegen. Diese sind aber von einer Magneto- 
striktion begleitet, d.h. es tritt eme mechanische Zustandsinderung im 
Material ein. Diese Erklarung wird durch folgenden Tatbestand bekraftigt : 


Die Kurve H, als Funktion von A, ist nur bis zum Wert H, = H rever- 
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Fig. 20. Sprunggréfe J, und kritisches Feld H, auf der einen Seite der Magnetisierungs- 
kurve in Abhangigkeit von der unmittelbar vorhergehenden Aussteuerung H, auf der anderen 
Seite der Magnetisierungskurve. 


ricklaufigen Kurve im ganzen Bereich stark streuende Werte. Das ,.Satti- 
vungsintervall” ist micht mehr reproduzierbar und kann erst durch De- 
torsion und neue Torsion wiedergewonnen werden. 

Reproduzierbarkeit der Sprunggrébe ist auf Grund dieser Beobachtung 
nur dann gewihrleistet, wenn das maximale Feld so gewahlt wird, dab es 
in das gefundene Sattigungsintervall von J, fallt. Die in diesem Intervall 
erreichte Reproduzierbarkeit fiir J, betrigt 1%. 


Eine Untersuchung von J, als Funktion der Temperatur zeigte, dab 


eine merkliche Anderung des Gesamtbetrages der Sprungprozesse (Sprung 

Rest bereich) in der Umgebung der Zimmertemperatur nicht zu bemerken 
ist. Die Verteilung der Umklappprozesse auf Sprung und Restbereich 
ist dagegen stark temperaturabhingig. So anderte sich J, (640 CGS) 
um etwa 1 CGS/Grad. Die Anderung von H, (22 Gaul) ist von der GréBen- 


ordnung 4/49 Gaub Grad. Die hiernach fiir die Winkelbestimmung er- 


forderliche Temperaturkonstanz wurde durch eine Wasserkithlung erreicht. 
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Die EMK des Matteucei-Effektes wurde tiber eine Lange von 5 cm, 
die 1m Bereich voéllig homogener Magnetisierung lagen, mit zwei Queck- 
silbernapfen abgenommen, wahrend die Enden der Probe weit aus der 
Magnetisierungsspule herausragten, wn ..Anregungskeime™ nach Sixtus 
und Tonks zu vermeiden. Die Messungen sind fiir Proben verschiedenen 
Durchmessers ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1) zusammen- 
vestellt. Der Tangens des Winkels ergibt sich innerhalb der Mefgenauig- 


ket vleich a Yo 45°, 


Labelle 1. 





2 Rk in mm tg 49 J, in CGS Restbereich in CGS 
0,475 1,02 642 32 
0,402 1,006 638 27 
0.333 1,005 620 a 
0,250 1,005 612 43 
0,180 0,980 H15 45 


Die Reproduzierbarkeit von A, und A, betragt Jeweils fir den ge- 
mittelten Wert einer Mebreithe 14°). Die gréBbte Abweichung im Radius 
der Probe betragt etwa 2°). Die Lange ist auf 1°, genau. Es ergibt sich 


sonut em Gesamtfehler von etwa 4%. 


§ 6. Uber den Torsion-Nulleffekt. 

Bei Besprechung des Oszillogramms Fig. 2. das die Anderung des 
Matteucei-Effektes mit der Torsion darstellt. war auf eme auffallige Er- 
scheinung hingewiesen worden, die beim Ubergang von Rechts- zu Links- 
torsion auftrat und in zwei entgegengesetzt gerichteten gleich groben Aus- 
schligen bestand. Man sollte zunachst annehmen,. dal dies der Punkt der 
Torsion Null sei. Er ist jedoch mecht identisch mit dem mechanischen 
Torsion Null. Stellt man namilich diese ein. so findet man bei emer Probe, 
die vorher Torsionsbeanspruchungen ausgesetzt war, elmen elnseitigen, 
normalen Matteucci-Effekt. 

Der Effekt wurde zunachst an geglihten Drahten untersucht. Varnert 
man die Torsion um einige Grad nach rechts und links. so beobachtet man 
den Vorzeichenwechsel des Matteueci-Effektes beim Ubergang von einem 
zum anderen Torsionssinn. Bei diesem Ubergang ist im Oszillographen 
nichts zu beobachten, d.h. der ..Torsion-Nulleffekt versehwindet. Erst 
durch sehr grobe Verstarkung konnte ein allerdings auch nur sehr kleiner 
Effekt festgestellt werden. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 4 
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In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dab, wenn man einen 


veglihten Draht, ohne ihn in die Torsionsvorrichtung zu bringen, sorg- 
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Fig. 21. .Torsion-Null*-Effekt nach yorhergehender unelastischer Rechtstorsion (Fe). 


faltig in die Magnetisierungsspule hereinschiebt und die Knden mit der 


Oszillographenschleife verbindet, stets ein Matteueci-Effekt auftritt. D.h. 











Fig. 22. .Torsion-Null*-Effekt nach vorhergehender unelastischer Linkstorsion (Fe). 
ohne Torsionsregulierung ist es nicht méglich, jede, wenn auch noch so 
kleine Torsionsspannung zu vermeiden. 

Der geglihte Draht wurde nun um 720° rechts tordiert; beim Zuriick- 
gehen mit dem ‘Torsionskopt war die mechanische Torsion Null um 180° 
nach rechts gegen den Anfangszustand 
verschoben (unelastische Torsion). Im 
—_— Oszillogramm wird jetzt ein einseitiger 

Matteucci-Effekt beobachtet. Suecht man 
f nun den Ubergang von einem zum 
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20 Gau8 anderen Torsionssinn auf, so findet man 
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/ 
Ae das im Oszillogramm Fig. 21 gezeigte Bild. 
“ Durch Ausgliihen wird der Effekt wieder 





Fig. 23. Zuordnung des ,Torsion-Null*- zum Verschwinden gebracht. Fihrt man 
Effektes zur Magnetisierungskurve (Fe) : 

entsprechende Punkte im Oszillogramm denselben Versuch der unelastischen 

und in der Magnetisierungskurve sind = rp . = mn , 

: ’ rowe Fogerty, ’ . ™ 

mith atatien Sebies Sametdienel. lorsion fiir entgegengesetzten Torsions 

sinn (in diesem Fall Linkstorsion) aus, 


so erhalt man Oszillogramm Fig. 22. Der Charakter des Kurvenverlaufs 


in beiden Oszillogrammen derselbe, jedoch ist das Vorzeichen des 


ist 
Iiffektes von dem Vorzeichen der vorhergehenden unelastischen Torsion 
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abhangig. Die Zuordnung des Effektes von Oszillogramm Fig. 200 zur 
Magnetisierungskurve (Fig. 23) zeigt, dal die beiden entgegengesetzt ge- 
richteten elektromotorischen Krafte dem steilen Teil der Magnetisierungs- 
kurve zugeordnet sind. Es handelt sich hier offenbar um gleich grobe 
Restbetrage von rechts- bzw. linkszirkular orientierten Bereichen. Eine 


plausible Erklirung dieser Erschemung ist jedoch bisher nicht mdglich. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Gerlach, modchte 
ich fir die Anregung und Anleitung zu dieser Arbeit meinen aufrichtigen 
Dank aussprechen. Den Herren Prof. Dr. W. Schiitz und Dr. H. Buchner 
habe ich fiir manche wertvolle Diskussion zu danken. 

Fir die anfangliche leihweise Uberlassung eines Oszillographen von 
dem Telegraphen-technischen Reichsamt zu Miinchen sei auch an dieser 
Stelle Herrn Prof. Baumgartner herzlichst gedankt. Die weitere Durch- 
fiihrung der Arbeit wurde durch emen Oszillographen, den die Notgemein- 


schaft der Deutschen Wissenschaft zur Verfiigung stellte, ermdglicht. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat. 








Uber unsymmetrische Rechteckschleifen 
bei zirkularer Magnetisierung. 
Von F, v. Sehmoller in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Oktober 1934. ) 


Durch ‘Torsion erhaltene Rechteckschleifen von Nickel weisen bei zirkularer 

Magnetisierung eine horizontale Verschiebung auf: Auf den unter 45° zur Draht- 

achse geneigten Magnetisierungsvektor wirken bei verschiedenem Vorzeichen 

des longitudinalen, aber gleichem Vorzeichen des zirkularen Feldes verschiedene 

Drehmomente. Ferner wird eine Verainderung der grofen Barkhausen-Spriinge 
beobachtet. 

Bel Durehgang von Gleichstrom (zirkulare Magnetisierung) durch 
Rechteckschleifenproben von Nickel, welehe durch Torsion hergestellt 
sind, werden unsymmetrische Magnetisierungskurven beobachtet. worautf 
schon kiirzlich!) hingewiesen wurde. Diese Unsymmetrie besteht darin. 
dali eine Verschiebung der Magnetisierungskurve parallel zur J-Achse 
auftritt und dab die Hohe der groben Barkhausenspriinge verandert wird. 

Solche Magnetisierungskurven sind inzwischen auch von Sixtus und 
Tonks?) bei groben Barkhausenspriingen von tordierten Fe—Ni-Legiernngen. 


die emer zirkularen Magnetisierung unterworfen sind, beobachtet worden. 
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Fig. 1. Rechteckschleifen von Nickel (0.3mm Durehmesser) bei zirkularer Magnetisierung: 
H, = zirkulares Feld an der Drahtobertiiche in Gauf. 

Fie. 1 zeigt die Magnetisierungskurven eimes kalt gezogenen Nickel- 

drahtes bei 4 x 360° Torsion fiir verschiedene zirkulare Felder H,%). Hierbei 
ist H, das zirkulare Feld auf der Oberflaiche des Drahtes. 


') H. Ostermann u. F.v. Sechmoller, ZS. f. Phys. 78. 690, 1982. 
*) KJ. Sixtus u. L. Tonks, Phys. Rev. (2) 43. (0. 1933. 3) Im Anschlubs 
an Sixtus und Tonks sei im folgenden ein zirkulares Feld transversa les 
Keld mit 71; bezeichnet. 
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(ber unsymmetrische Rechteckschleifen bei zirkularer Magnetisierung. a3 

Die Versechiebung der Magnetisierungskurve parallel zur H-Achse ist 
fir entgegengesetzte Vorzeichen von H, entgegengesetzt gleich, wie aus 
Fig. 1, f baw. gy, 2u ersehen ist. Diese Verschiebung bedeutet eme Ver- 
anderung des kritischen Feldes H, der Rechteckschleife. Bei solchen Nickel- 
stellt sich der Magnetisierungsvektor unter 45° zur 
Drahtachse ein!). Die Lage des Vektors kann nun immer durch das Dreh- 
moment des jeweils wirkenden Feldes charakterisiert werden: somuit mul 
auch das kritische Feld H, durch das Drehmoment gegeben sein, das von 
dem Feldvektor H aut den Magnetisierungsvektor # wirkt.  Bezeichnen 
wir das Drehmoment mit 1), so ist: D) = w- Hsin: (mw- A). 

Ist das zirkulare Feld H, = 0. so ist der Feldvektor allein durch das 
longitudinale Feld H, gegeben, und man erhalt fiir jeweils gleiches H, aut 
beiden Seiten der Magnetisierungskurve dasselbe Drehmoment (Fig. 2a 


bzw. 2b), d. h. H, ist symmetrisch. Wirkt ei konstantes zirkulares 
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Fig. 2. Vektorielle Darstellung der Fig. 3. Vektorielle Darstellung der 

symmetrischen Rechteckschleife. unsymmetrischen Rechteckschleife durch 

Uberlagerung eines zirkularen Feldes. 

Feld + H, (Stromdurehgang dureh die Probe bei konstanter Stromstarke 
und gleichbleibender Richtung), so erhalt man bei Aufnahme der Magneti- 
sierungskurve durch Anderung des longitudinalen Feldes jeweils einen 
resultierenden Feldvektor H,. der sich aus dem zirkularen Feld — H, und 
dem jeweils herrschenden longitudinalen Feld H, zusammensetzt (Fig. 3.) 
Dureh das zirkulare Feld wird nun das Drehmoment auf der positiven 
Feldseite wegen der Vergréberung von sin (w#H) vergrébert (Fig. 3a), da- 
gegen auf der negativen Feldseite wegen der Verkleinerung von sin («H 
verkleinert (Fig. 3b). Da nun das kritische Feld H, umgekehrt proportional 


dem Drehmoment J) ist, wird H, auf der einen Seite der Magnetisierungs- 


') Siehe Anm. 1, sowie F.v. Schmoller vorangehende Arbeit. 
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kurve kleiner (Fig. 3a) und auf der anderen gréber (Fig. 3b). Mit Hilfe 
dieser vektoriellen Betrachtung laBt sich also die zur H-Achse_ parallele 
Verschiebung der Rechteckschleife erklaren. 

Die Verteilung der Barkhausenspriinge auf Sprung und Restbereich 
(siehe Fig. 17 voranstehender Arbeit) wird infolge des zirkularen Feldes 
derart geandert, dafi das Verhaltnis von Sprung zu Restbereich (= Betrag 


der ,,nachklappenden Momente*) 





™ 
| 
_ 








& ev ‘ . . co ‘ - 
S20 ows os i Seite, die zu gréBeren Feldstarken 
$4 — | riickt, verkleinert wird, wahrend 

Sy &@| # ao | @ P7) | 26quB = 

S 2 x auf der anderen Seite nahezu 

on, | | e oaree ° 
a J I | 7 konstant bleibt (Fig. 1). Bei eimer 
a-o6ub b/h--136ab ch=-v6aub anderen Probe (Fig. 4) wurde 
wieder eine Verkleimerung von ~% 


Fig. 4. Vergriéferung des Barkhausensprunges 
hei mame omer durch zirkulare auf der einen Seite — hier — H —. 
Magnetisierung. 

dagegen eine VergrOéBberung auf der 

anderen (— H) beobachtet, wobei der Sprung von 78 auf 94°, der 
doppelten Remanenz vergréBert wurde. Diese Veranderung der Sprung- 
grobe hangt offenbar damit zusammen, dal die Verspannung (hier Torsion), 
welche die Reehteckschleife verursacht, und das zirkulare Feld vom 
Radius abhangig sind. Beide haben den grébten Wert an der Draht- 


obertlache und sind in der Mitte des Drahtes gleich Null. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitit. 


Pe ay ee ee 


kurz ~ genannt — auf der 








ie ipa aa eta Ales aE 6 Phe ten ees. F iF 


PING IRIE Oe 








oie 





ara are pals so Sia 


SO eR AN ala aceboy 








nade 





Uber die Rotationsstruktur der AlCl-Banden. 
Von W. Holst in Stockholm. 


(Eingegangen am 16. November 1934.) 


Es wird die Rotationsanalyse des bei 2610 A gelegenen U/ +12-Systems ge- 
geben. Die B,-Werte betragen ~ 0,2 ¢m7!, woraus sich ein Kernabstand von 
~ 2.3A berechnen liBbt. Sechs Banden (9,11), (9,12), (9,13) und (10,14), (10,15), 
(10.16) werden analysiert. Das friiher von Bhaduri und Fowler und von 
Mahanti gegebene Kantenschema wird von (9.13) bis zu (10,18) erweitert. 
‘ 10 gefunden und hieraus ergibt sich eine 


Kine Priidissoziation wird in 1 
Einige zwischen 


Dissoziationsenergie des oberen Terms J) — 0,46 — 0,01 Volt. 
3000 und 3500 A gelegene diffuse Banden werden als Ubergiinge oberhalb 
dieser Dissoziationsgrenze gedeutet. Aus der Differenz zwischen den Disso- 
ziationszustiinden der beiden Terme wird geschlossen, dai ein AlCI-Molekiil 
im Grundzustand (') in ein Al- und ein Cl-Atom, im angeregten Zustand 
dagegen in ein Al’- und ein Cl--Atom dissoziiert. Die Elektronenaffinitit 
von Cl wird zu J (CI-) = 4,45 — 4.31 Volt berechnet. Die A-Aufspaltungs- 
konstante q des '//-Terms wird q = 6- 107°. 


§1. Einleitung. Das im Ultraviolett gelegene Bandenspektrum von 
AIC] ist schon von mehreren Forschern untersucht worden. W. Jevons!) 
hat als erster das Spektrum untersucht, es gelang ihm aber nicht, wegen 
der kleinen Dispersion, das Spektrum in ein System einzuordnen. In neuester 
Zeit haben Bhaduri und Fowler?) und Mahanti?) etwa gleichzeitig 
Arbeiten ver6ffentlicht, worin sie vollstandige Schwingungsanalysen des 
Sie haben Uberginge bis zu (9,13) gemessen und in das 


Systems geben. 
Eine Untersuchung iiber die Rotationsstruktur der 


Schema eingeordnet. 
Banden aber war ihnen nicht mdéglich, weil die benutzte Dispersion viel 
zu klein war, um die Banden autzulésen (4 A mm bei 2800 A). 


Sie haben die folgende Nullinienformel angegeben: 

vy, = 38254.0 + [ 449,96 (vr? + 14)—4,87(r’ + 1)? — 0,216 (r’ + 358 

0 | ' 2 pe ~ 
— [481,30 (v0 + 3) —1,95(v"” + 43)*). 

Wie schon in einer friiheren Arbeit 4) erwaihnt, war ich auch mit der 
Analyse dieses Bandenspektrums beschaftigt. Weil die Dispersion und 
das Aufldsungsvermégen des von mir benutzten Spektrographen bedeutend 
grober ist (0,96 A/mm), habe ich es fiir aussichtsreich gehalten, die Rotations- 


struktur der Banden naher zu untersuchen. 


1) W. Jevons, Proc. Roy. Soe. London (A) 106, 174, 1924. — #7) BLN. 
Bhaduri u. A. Fowler, ebenda 155, 321, 1934. — %) P.C. Mahanti, ZS. f. 
Phys. 88, 550, 1934. — 4) W. Holst, ebenda 89, 40, 1934. 





ob \. Holst, 


§ 2. Kaperimentelles. Die benutzte Entladungsréhre war aus Quarz 
hergestellt und hatte eimygeschhiffene, wassergekiihlte Eisen-Wolfram- 
Elektroden. Das wasserfreie und sublinierte AIC], wurde in eine Ansatz- 
rohre gebracht, die von auben durch ein Olbad bis auf 160 bis 170° C geheizt 
werden konnte. Die Pumpe war dauernd mit der Entladungsrohre verbunden. 
Als Pumpenschutz wurde NaOH benutzt. 

Die Entladungsréhre wurde mit 5000 Volt und 1 Amp. Wechselstrom 
(sekundir) gespeist (6kW). Das Spektrum war sehr intensiv und nach 
2 Stunden sind auch die schwachsten Banden [bis zu (10,16)| in zweiter 
Ordnune des 6,5 m-Konkavgitters erhalten worden. Fiir Kantenmessungen 
sind Aufnahmen in erster Ordnung des Gitters und in einem Hilger C- 
Quarzspektrographen benutzt worden. 

$35. Struktur des Spektrums. Das Spektrum erstreckt sich von 2500 
his zu 3000 A und besteht aus dichten, nach Rot abschattierten Banden. 
Sowohl Bhaduri und Fowler wie Mahanti haben das System nur bis 
zu (9.13) verfolgen kOnnen. Dank der groBen Intensitaét der Leuchtquelle 
aber habe ich die Banden bis zu (10,18) photographieren koénnen. Diese 
letzten Banden sind insbesondere interessant. weil der obere Term bei 
re’ = 10 ein markiertes Abbrechen aufzeigt. Ich habe dies Abbrechen in 
den vier Banden (10,14), (10.15), 10,16) und (10.17) beobachten k6énnen, 
die Bande (10,18) war aber zu schwach und von einem starken Kontinuum 
iiberlagert. 

Das Molekiil AlCl ist ein schweres Molekiil und hat ein grobes Tragheits- 
moment (J = 138,5- 10-4). Die Rotationsstruktur der Banden ist daher 
sehr dicht. Weil weiter die Banden eimander stark tiberlagern, war es 
unmoglch, auch bei grober Dispersion die Banden in der Nahe von der 
Nullage aufzulésen. Ich habe mich daher auf die héheren Sehwingungs- 
iiberginge konzentrieren miissen und habe alles in allem die sechs Banden 
(9.11), (9,12), (9,13), (10,14), (10.15) und (10,16) analysiert. 

$4. Die Rotationsstruktur. Die Banden sind nach Rot abschattiert 
und bilden eine R-Kante, die eine dichte Anhaufung der R-Limien bedingt. 
Nur die P- und Q-Zweige der Banden kénnen daher gemessen werden. Fir 
ein so schweres Molekiil wie AIC] mit B,-Werten von etwa 0,2 ¢m7? ist zu 


erwarten, dab die A-Aufspvaltung von verschwindender Grobe ist. 
a oD 


In Ubereinstimmung hiermit ist nun auch eine auBerst kleine Aut- 
spaltung gefunden. Fiir die drei Banden (10,14), (10,15) und (10,16), deren 
Zweige abgebrochen sind, stimmen die Kombinationsdifferenzen zwischen 
den letzten P-, Q- und R-Linien innerhalb der Mebfehler fast tiberein. 
Die R (38)-Linie ist fiir diese Banden bei dem markierten Abbrechen der 
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dichten R-Zweige gemessen, die MeBgenaumigkeit wird daher nicht so grob 
wie fiir P (35) und Q (84). Wie zu ersehen ist, sind aber die Differenzen 


R (33) bis Y (84) far die drei Banden séimtlich ein wenig kleier als Q (34) 





(v’ v"’) (10, 14) (10, 15) (10, 16) 
@ (34)— P(35).... 14,96 14,94 14,64 
R (33) — () (34) i oh ea ly 14,73 14.67 14.55 


bis P (85). Dies kann vielleicht von einer auberst schwachen /-Entkoppelung 
In dem Falle aber ist die A-Aufspaltung von verschwindender 


Unter dieser Voraussetzung wird die Aufspaltungskonstante 


herrihren. 
Grobe. 
qg—6-10-°cm. Diese Aufspaltung wird nicht stérend auf die Analyse 
einwirken, und die Terme der Banden kénnen aus den P- und Q-Zweigen 
vefunden werden. Fi die abgebrochenen Banden (10,14). (10,15) und 
(10,16) ist dies Abbrechen der Serien fiir die relative Numerierung der 
Linien benutzt worden, und wie aus den Tabellen zu ersehen ist, stimmen 
die Ditferenzen F (j + 1) — F (7) fiir v’ = 10 in den drei Banden iiberein. 
Aus der Rotationsformel emes zweiatomigen Molekiils wird gefunden 
F=F(Q+1)—F() =2B,(44+ 1), wenn die Konstanten D,, Fy, ... 
Null sind, und A F, graphisch gegen v aufgetragen, wird durch eine gerade 
Linie dargestellt. Diese Gleichung mufi sowohl fiir F’ (7 +- 1) — F’ (j) als 
auch fiir F’”’ (7 + 1) — F” () stimmen, und hieraus wird die Konstante B, 
sowie die exakte Numerierung der Limien (7) erhalten. Diese Gleichung 
ist auch fiir die Numerierung der Serien in den Banden (9,11), (9,12) und 
(9,13) benutzt worden. Die Linien sowie die Differenzen F (7 + 1) — F (j) 
sind in den Tabellen aufgefiihrt. Die folgenden B,-Werte wurden erhalten, 


welche einem Kernabstand von r = ~ 2,3 A entsprechen. 








| 9 10 i 12 13 14 15 16 
B" 0,219 0,217 0,215 0,213 0,212 0,209 


$45. Dissoziationsgrenze der beiden Terme. Fir den unteren Term 
verlaufen die w,-Werte nahezu linear mit v’’. Eine Extrapolation bis zu 
w, = 0 ist folglich gestattet, und aus den Werten von Bhaduri und 
Fowler und von Mahanti wird im Mittel der Wert der Dissoziations- 
energie 1” = 3,65 Volt gefunden. (Mahanti hat 3,76 Volt angegeben.) 
Fir den oberen Term hat Mahanti nach der Extrapolations- 
methode von Rydberg den Wert D’ = 0,6 Volt berechnet. Aus der Grenze 


j * 
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der Pradissoziation wird hier aber D’ = 0,46 — 0,01 Volt gefunden. Die 
Diskrepanz zwischen diesen zwei Werten kann in der folgenden Weise 
erklart werden. Entweder wird die Dissoziationsgrenze des oberen Termes 
(177) durch eine Potentialschwelle von etwa 1100 em-! iiberschritten. Die 
von Mahanti berechnete Dissoziationsgrenze entspricht dann dem Maximum 
dieser Schwelle, wahrend die von mir gefundene Grenze 0,46 Volt der reellen 
Dissoziationsgrenze entspricht. Ein solcher Kurvenverlauf ist frither von 
Hulthén und Rydberg!) far den VZ/-Term bei AlH gefunden. Oder aber 
es wird der obere Term @//) von einem repulsiven Term iiberschnitten, der 
dann die Pradissoziation bewirkt. Dieser repulsive Term kann vielleicht 
denselben Dissoziationszustand wie der untere Term @2) haben. Der 
von Mahanti gefundene Wert 0,6 Volt der Dissoziationsgrenze entspricht 
in dem Falle der reellen Dissoziationsenergie. 

Fir die beiden Alternativen wird die Differenz der Dissoziations- 
zustiinde der beiden @//)- und @2-) Terme 4D = 1,51 und 1,65 Volt. Diese 
Dissoziationszustande lassen sich aber weder dem neutralen Al- noch dem 
Cl-Atom zuordnen. Fiir das Al-Atom ist die Differenz 78 —*P = 8,1 Volt 
und fiir das Cl-Atom die entsprechende Differenz 8,7 Volt. Dagegen kann 
der Dissoziationsprozeb in folgender Weise vorgestellt werden. Der Grund- 
gustand (447) des AlCl-Molekiils dissoziiert in ein normales Al-Atom und 
ein normales Cl-Atom. Der angeregte Zustand @//) aber dissoziiert in ein 


ionisiertes Al-Atom Al” und em negatives Cl-Atom Cl-. 


Tabelle der Bandenlinien (9.11). 








P Q 
j —_——— - --—- 4, F’ 4, F 
A 1 4 1 
15 2726.651 36664,19 
16 26.716 63,31 
17 26,780 62,45 
18 26,872 61,23 
19 26,958 60,06 
20 27,038 58,99 
21 27.118 57,91 
22 27,196 56,86 
2: 27,304 55.41 
24 27,386 54.31 
25 27,470 53,18 
26 
27 27,653 50.72 11.76 
28 27,747 49,46 2726,.872 36661,22 11.72 12.99 
29 27,653 48,23 26 974 59,95 12,17 13.13 
30 27,943 46,82 27,038 58.99 12,35 13.43 


') EK. Hulthén u. R. Rydberg, Nature 131, 470, 1933. 
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P Q 

j és eg ~~" -— - eo ar _— —y 4; I J; f 
4 1 4 } 
31 2728,037 36645,56 2727,118  36657,91 12.83 13.88 
32 28.151 44,03 27.196 56.86 13,55 14,42 
33 28,269 42,44 27,261 5D5.99 13.90 14.97 
34 28.375 41,02 27.340 54.92 14.03 15,30 
35 28.479 39.62 27,435 53.65 14.60 15.61 
36 28.597 38.04 27,510 52,64 15,03 16,20 
37 28,716 36,44 27.598 51.47 15,27 16.62 
38 28,835 34,85 27,698 50,12 15,70 17.01 
39 28,964 33.11 27,885 48,8] 16,23 17.43 
40) 29 093 31,38 27,885 47,61 16.64 18,01 
4] 29,226 29,60 27 G86 46,24 17,05 18,40 
42 29,357 27.84 28,087 44.89 17.55 18.97 
43 29,500 25,92 28,193 43,47 17.55 19,42 
44 29 626 24.05 28,302 42.00 18.2] 19.75 
45 29,773 22,25 28.417 40,46 18.69 20,32 
46 29,931 20,14 28.538 38.83 19,04 20,57 
47 30.071 18,26 28.652 37.30 19.55 21.13 
48 30,227 16.17 28,770 35,742 20,00 21,70 
49 30,387 14,02 28.897 34,02 20,20 22,02 
50 30,538 12,00 29,032 32,20 20,70 22.34 
51 30.698 09,86 29,154 30.56 
52 29,294 28.70 21,43 23.27 
53 31.028 05,43 29,430 26.86 21.88 23.87 
D4 31,210 02,99 29,578 24.87 22.34 24,25 
55 31,392 00,62 29.721 22.96 22.87 24.90 
56 31.581 36598.06 29.872 20.93 23.16 25,18 
57 31.751 95,75 30.022 18.91 23.47 25.63 
58 31.934 93,28 30,184 16.75 23,79 26.01 
59 32.117 90,74 30.349 14.53 26.49 
60 32.324 88.04 
61 32.525 85,38 
62 32,729 82.65 
Tabelle der Bandenlinien (9.12). 

P Q 

j — 4, F Jj, F 
A 1 4 ’ 

23 2759,929 3622212 
24 60,012 21,04 
25 60.090 20.01 
26 60,186 18.76 
27 60,268 17.67 11.46 
28 60,360 16.46 2759488 36 227,92 11,75 12.66 
29 60.452 15,26 DY.DD7 27.01 12,15 13.04 
30 60,551 13.97 59,625 26,12 12,70 13.41 
31 60.647 12,71 59.679 25,41 13.08 14.11 
32 60,755 11,30 59,757 24.38 13.70 14.46 
33 60.860 09,92 59.816 23.61 
34 59,900 22,51 14,22 15.31 
35 61,067 07,20 59,983 21,42 14.59 15.62 
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P Q 
J, fk" 4, F"' 
4 ’ / } 
36 2761,174 36 205,80 2760061 36 220,39 14.98 L6.15 
37 61,293 (14,24 60,150 19,22 15,39 16.39 
38 61.401 2.83 60,227 18,22 15.94 17.11 
3 61,552 1,11 60,316 17,05 16,49 17.60 
t() 61.659 36199.45 60.401 15.94 16.62 17.96 
1] 61.771 97,48 60.503 14.60 
1? 60.602 13.30 17.66 LS.80) 
13 §2.056 94.50 60,697 12.16 17,83 19.36 
14 62.166 Gg? QV 60,806 10.63 18,26 19.6] 
$5 62.302 41.02 60,909 09,28 18.85 20,23 
16 62.448 89.05 61.014 O7.90 18,94 20.42 
17 62.572 87.48 61.127 06,42 19,42 20.88 
18 62,720 85.54 61.238 04.96 19.82 21,35 
14 62.867 S361 61.355 03.45 20.39 21.94 
50 63.026 S1.44 61.478 01.83 1). 78 22.39 
a1 63.186 79.44 61.596 00,22 21,21 22.84 
52 63.343 77.38 61,723 36 198,58 21.60 23.26 
D3 63,500 75.33 61.851 96.93 21.90 23.73 
D4 63.663 73.20 61,991 95,10 22.26 24.04 
dD 63.830 71,01 62,130 93.26 22.70 24.55 
6 64,005 68,72 62.271 91.42 23,14 24.45 
Dt 64.178 66,47 62.409 89.61 23,55 25.42 
58 64,351 64.19 62.552 87.74 23.81 26.01 
54 64.539 61.73 62,720 85.54 24.18 26.11 
60 64,715 59.43 62.867 83.6] 24.65 26,82 
61 64.917 56,79 63.026 81.44 25,21 27.21 
52 65.113 94.23 63.186 79.44 25,49 27.70 
63 65.303 51,74 63,355 77,23 25,82 28.10 
G4 65.503 19.13 63.529 74.95 26,32 28.64 
OD 65.719 46.31 63,706 72,63 26.59 28.95 
O06 65.920 13.68 63.886 70,27 26.97 29,32 
7 66,129 40,95 54.066 67.93 27,23 29,70 
ite 66.338 38,22 64.255 65.45 27.80 30.47 
Bo 66.586 34.98 64.459 62.78 
70 64.646 60,33 
Tabelle der Bandenlinien (9.13). 
P Q 
J, / J, F’ 


~) 


fey, 
4 
4 


, O67 
3 1D 
3,216 
93,297 
93 382 
93,466 
93 562 
93.651 
93,746 
93.841 


‘ 
‘ 


35 792.41 
91,28 
O50 
89.42 
88.38 
87.30 
86.07 
84.93 
83.71 
82.49 


2792499 
2 DSS 
9? 641 
9? 703 
GQ? THO 
Q9 8294 


35 799.69 
QR 55 
Y7.87 
97.07 
96.35 
95.52 


11.31 
11,25 
11.80 
2.14 
2.64 
3.038 
3.34 


13,86 
14,21 
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33 
34 
35 
36 
37 
38 
oo 
4() 
4] 
42 
43 
44 
45 


P 


2793,933 
94,039 
94,150 
94,251 
94,359 
94.474 , 
Q4.579 
94,700 
94.819 
94,944 
95,064 
95,195 
95.315 
95,438 
95,575 
95,722 
95.868 
96,018 
96.15% 
96,312 
96,451 
96,610 
96,771 
96,935 
97,109 
97,267 
97,446 
97.616 
97,793 
97,987 
98,163 
98.355 
98,549 
98,758 
98.954 
99,162 


35 781.31 


79,96 
78,84 
77,24 
5,86 
4,39 
3,05 
1,49 
69,97 
68,57 
66,84 
65.16 
63,62 
62.05 
60.30 
58,42 
56.73 
54.63 
52.86 
50,87 
49.10 
47.06 
15.01 
42,91 
40.69 
38.67 
34,21 
34,21 
31,96 
29,48 
27.23 
24.77 
22,30 
19.63 
17,13 
14.47 


~lIsJ a) «1 


2792,893 
92,963 
93,033 
93,106 
93,188 
93,265 
93,343 
93,431 
93,519 
93 607 
93.701 
93,792 
93.887 
93,981] 
94.09] 
94.146 
94, 306 
94.418 
94,53] 
94.648 
94,772 
94 902 
95.021 
95,159 
95,297 
95.440 
95.575 
95,722 
95.868 
96.018 
96,177 
96.336 
96.505 
46.678 
96,848 
Q7 O25 
97.203 
97,398 


~ F oO 


YVEDSS 


35 794,65 
93,74 
92,84 
91,9] 
Gi) RG 
89.88 
S887 
87.74 
86.62 
85,49 
84,28 
83,12 
81.90 
80.70 
79.31 
77.95 
76,53 
75.10 
73,66 
72,16 
70,58 
68.91 
67.38 
65.62 
63.86 
62.02 
60.30 
58,42 
56,73 
54.63 
52.60 
50.56 
48,40 
46.20 
44,02 
41.76 
39,48 
37,00 
34.57 


4; KF’ 


13,78 
14.00 
14,67 
15,00 
15.49 
15.82 
16,25 
16.65 
17,12 
17.44 
17.96 
18,28 
18,65 
19.0] 
19,53 
19,80 
20,47 
20.80 
21.29 
21,48 
21.85 
22.57 
22.71 
23.17 
23.35 
23,92 
24,21 
24.77 
25.15 
25,37 


14.65 
14.90 
15.60 
16.05 
16.47 
16,83 
17,38 
17.77 
18,65 
19,12 
19,50 
19,50 
19.85 
20,40 
20,89 
21,22 
21.90 
22,24 
22.79 
23.06 
23.52 
23.90 
24,47 
24.93 
25,14 
25.64 
26.09 
26,46 
27.25 
27.40 
27.83 
28.26 
28.77 
29.07 


29.55 


Das AlCl-Molekiil im Grundzustand ist also ein homoéopolares Molekul, 


wihrend es in dem angeregten Zustande ein heteropolares Molekil ist. 


Aus 


und 


AD = Dp’ — D"” 


I = 4,31 Volt. 


(Cl) 


(Al) 
Alternativen die Elektronenaffinitat 


I 


(C)) 


des 


(Cc 


Born und Fajans?) geben fir J 


1) 


(C1) 


wird fiir die beiden oben angefiihrten 
Chloratoms I 


4.45 Volt 
die Werte 


5,16 Volt und 5,08 Volt, waihrend Knipping!) nach neueren Messungen 


') P. Knipping, ZS. f. 


Phys. 7, 328, 
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Tabelle der Bandenlinien (10,14). 
4“ Q 
j SEES SEE —|—— 4, F' 4, F” 
4 ? 4 ? 
19 2802,979 35 665,75 
20 03,033 65,15 
21 03.089 64.43 8.63 9.39 
22 2803829 35 655,04 03.149 63.67 9,02 9,84 
23 03.923 53,83 03,214 62.85 9.53 L030 
24 03,024 52,55 03,275 62.08 9.80 10,74 
25 04,119 01,34 03,348 61,14 10,19 11,10 
26 04,221 50,04 03,420 60.23 10.54 11.54 
27 04,327 48,60 03,498 59.23 10,78 11,87 
28 04,432 47,36 03,584 58,14 11,31 12,23 
29 04,546 45,91 03,656 57,22 11.73 12.84 
30 04,666 14,38 03,744 56.11 12,22 13,29 
31 04,789 42.82 03,829 95.04 12,52 13,73 
32 04,904 11.31 03,923 53.83 12,93 14,2] 
33 05.041 39,62 04,024 32,55 13,32 14,53 
34 05,167 38,02 04,119 51,34 - 14,96 
35 05,295 36,38 
Kantenschema (R-Kante). 
Pg 11 12 13 14 15 16 17 18 
8 36 361,20) 35 928.70 35 499.82 35 073,23 
9 36 672,79) 36 241,81 35 812.03 35 385.83 34 963.23 34 550 
10 35 674,60 35 251,69 34 832,57 34415 33995 
Tabelle der Bandenlinien (10,15). 
i Q 
j ~~ ———— | lc7rP 4, F" 
A 1? A , 
19 2836.587 35 243,29 
2°20 36.633 12.72 
2] 36,680 42,14 8,73 9,42 
22 2837,438 35 232,72 36,735 11,45 9,10 9,81 
23 37.525 31,64 36,793 40,74 9.37 10,21 
24 37,615 30.53 36,860 39.90 9.80 10.64 
25 37.717 29,26 36,928 39,06 a ji 
26 — 36,998 38,18 — — 
27 - — 37,067 37.33 10,92 11.88 
28 38,024 25,45 37,144 36.37 11,32 12.34 
99 38,138 24,03 37,226 35.35 11.74 12.75 
30 38,253 22.60 37,308 34.34 12.11 13,10 
31 38,363 21,24 37,388 33,35 12,49 13,62 
32 38,485 19,73 37,479 32,22 12.84 13,99 
33 38,606 18,23 37.571 31.07 13,30 14,44 
34 38,735 16,63 37.663 29.93 — 14,94 
35 38.867 14,99 
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Tabelle der Bandenlinien (10,16). 





P Q 
; ar 4, F" 
4 ’ 4 1 

20 2870,745 34 823,96 

21 70,798 23,32 

22 70,850 22,69 

23 70,903 22.05 9,16 9.88 
24 2871,718 34 812,17 70,962 21,33 9,63 10,38 
25 71,818 10,95 71,024 20,58 | 10,06 10,81 
26 71,916 09,77 71,085 19,83 10,35 11,26 
27 72,015 08,57 71,150 18,92 LO,87 11,61 
28 72,119 07,31 71,222 18,18 11,24 12.16 
29 72,225 06,02 71,298 17,26 11,65 12,57 
30 72,335 04,69 71,373 16,34 12,01 13,07 
31 72,452 03,27 71.461 15,28 12,45 13,44 
32 72,570 01,84 71,543 14,29 12,78 13,75 
33 72,678 00,54 71,623 13,32 13,14 14,29 
34 72,802 34 799,03 71,718 12,17 -- 14,64 
35 72,926 97,53 

den Wert L( 4,25 Volt gefunden hat. Wenn wir uns die groben Schwierig- 


keiten bei der Bestimmung dieser J(,,)-Werte vor Augen halten, ist die Uber- 
einstimmung zwischen I. = 4,45 und 4,31 Volt und dem frither von 


Knipping gefundenen Wert 1) 4.25 Volt befriedigend. 


Herr R.G. Rochester bat mich in lebenswiirdiger Weise darauf 
aufmerksam gemacht, dab auch bei Al Br das Bandenspektrum aller Wahr- 
scheinlichkeit nach pradissoziiert ist'). ° Miescher gibt an, dab in dem 

/ 


oberen Zustande nur v’ = 0, v’ = 1, v' = 2. vw =8 gefunden sind, was 
als Pradissoziation gedeutet wird. 

F.H. Crawford und G.F. Ftolliott?) haben eine Sehwingungs- 
formel fir AlBr gegeben: 
35850.1 — | 297.8 (a ) $8.93 (v’ |. 1)2) 
(376.6 (07 


Vo 


y—1,5 (v” + 4] 


Hieraus ware es dann mdglich, die Elektronenaffimitat von Br zu finden. 
F.H. Crawford und C.F. Ffolliott geben aber an, dab diese Forme! 
nur angenihert richtig ist; eime Extrapolation bis zu w, = 0 kann daher 
nur mit grober Unsicherheit durchgefiihrt werden. Weil weiter die Formel 


aus den R-Kanten und nicht aus den Nullagen der Banden berechnet ist, 


1) P. Miescher, Helv. Phys. Acta 7, 462, 1934. *) F.H. Crawford 
u. C.F. Ff olliott, Phys. Rev. 44, 953, 1933. 
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ist zu erwarten, dali der Wert J)” zu groB ausfallt. Die Werte D’ = 0,14 Volt 
und)” = 2,85 Volt werden erhalten, und hieraus ergibt sich I... = 4,25 Volt. 
Knipping?) hat die Werte 1.) = 3,66 bis 3,00 Volt angegeben. 

Kine exaktere Nullinienformel wird hoffentlich eine bessere Uberein- 
stimmuny lefern. 

Auf Platten, die in eimem Hilger G-Quarzspektrographen erhalten sind, 
sind zwischen 3000 bis 3500 A eine Reihe von diffusen AlCl-Banden beob- 
achtet worden. YVielleicht rihren diese Banden von dem hier besprochenen 
J --1-System her, und entsprechen in dem Falle Ubergaingen oberhalb 
der Pradissoziationsgrenze |(11,20) und héher|. Dies diirfte die Annahme 


einer Potentialschwelle in dem oberen Term (JJ) stiitzen. 


Ich méchte dem Direktor des Instituts, Prof. Dr. E. Hulthén, fir 


sein freundliches Entgegenkommen wahrend der Arbeit herzlichst danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, 10. November 1934. 


') P. Knipping, ZS. f. Phys. 7, 328, 1921. 











Die Glimmentladung im Gasstrom 
hoher Geschwindigkeit. 


Von Eugen Maier in Stuttgart. 


Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 9. November 1934.) 


Im Druckgebiet von 4 bis 90mm Hg und bei Stromstirken von 0,5 bis 6mA 
wurden die Erscheinungen der Glimmentladung unter dem Einfluf einer longi- 
tudinalen und einer transversalen Gasstr6mung, deren Geschwindigkeit bis zu 
100 m/sec betrug, in Luft und in Argon untersucht. Dabei ergab sich, dab be- 
liebig lange Ziimdverziige durch die Strémung fast vollkkommen aufgehoben 
wurden. Die Brennspannung ergab sich als von der StroOmungsgeschwindigkeit 
abhiingig in dem Sinne, da sie anstieg bei Str6mung auf die Kathode zu und 
sank bei StrOmung auf die Anode zu. Der als Gradient bezeichnete konstante 
Potentialabfall in der positiven Saiule wurde durch die Str6mung umgewandelt 
in einen inkonstanten, nach dem Faradayschen Dunkelraum hin sich stetig 
verkleinernden Potentialabfall. Im Gegensatz zu der diskontinuierlichen [nt- 
ladungsform brannte die kontinuierliche Glimmentladung trotz einer Gas- 
strébmung von der Geschwindigkeit 40 m/sec senkrecht zu der Bahn der lonen 
und Elektronen an der Stelle weiter, an der sie geziindet hatte. Die Ergebnisse 
werden an Hand der Theorie diskutiert. 


$1. Ziel der Untersuchung. 


Die komplizierten Erscheinungen, die bei der Glimmentladung in 
Gasen bei niederen Drucken auftreten, haben trotz zahlreicher Versuche 
noch keine vo6llig einheitliche und umfassende Deutung gefunden. Es ist 
deswegen heute noch eine lohnende Aufgabe, zu dem Mosaikbild, das wir 
von der Glimmentladung haben, weitere Steine hinzuzufiigen, die eventuell 
geeignet sind, neues Licht auf die Erscheinungen zu werfen. In der folgenden 
Arbeit wird die Glimmentladung einem Einflufi ausgesetzt, der bisher noch 
so gut wie gar nicht untersucht war, namlich einer GasstrOmung hoher 
Geschwindigkeit. Aus der dadurch hervorgerufenen Anderung der Brenn- 
spannung und des Potentialverlaufs kénnen Schliisse auf die Raumladungs- 
verteilung und die Bewegung der Ladungstrager gezogen werden. 

Aus der Tatsache, da sich die Beweglichkeiten von Elektronen und 
positiven Ionen ungefihr wie 1000: 1 verhalten, kann man erkennen, dab 
im Falle der Beeinflussung einer Glimmentladung durch eine GasstrOémung 
diese in der Hauptsache durch eine Verinderung der Bewegungsgesetze der 
positiven Ionen verursacht ist, wahrend der Einfluf der Gasstrémung auf 
die Bewegung der Elektronen zu vernachlassigen ist. Unter dem Einflub 
einer Gasstrémung wird sich also in erster Linie die Ionisierungszahl f der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 5 
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positiven Ionen andern. Ein EinfluB auf die Stofprozesse selbst wird nicht 
bestehen, da fiir die StoBprozesse die Relativgeschwindigkeiten der Stob- 
partner (Molekiile, positive lonen, Elektronen) mafgebend sind, die aber 
durch die StrO6mung des Gases nicht geandert werden, es sei denn in der 
unmittelbaren Nahe der ruhenden Kathode, aus der die Elektronen stets 
mit derselben Geschwindigkeit austreten. Die Vermutung, dab ein Einflub 
auf die Jonisierungszahl P besteht, wird auch durch die Versuche von 
Schottky und v. Issendorf!) nahegelegt, die eine wesentliche Erhéhung 
der Ziindspannung einer Bogenentladung (als Nebenentladung eines Gas- 
gleichrichters) feststellten, wenn Hg-Dampf in Richtung von der Anode 
zur Kathode strémte. Diese Erhéhung der Ziindspannung ist wesentlich 
bedingt durch eine entsprechende Verminderung von f, die dadurch ver- 
ursacht wird, daB durch die Dampfstré6mung in Richtung der positiven 
lonen die Zahl der Zusammenst6Le zwischen lonen und neutralen Atomen 
bzw. Molekiilen im Raum zwischen den beiden Elektroden verringert wird. 

Aut die Rekombination wird die GasstrOmung von geringerem Ein- 
fluB sein, da die Relativgeschwindigkeiten der Ladungstrager angenahert 
erhalten bleiben. Anders dagegen die Diffusion. Bei nicht allzu grober 
Erstreckung der einzelnen Lichtgebilde wird der Betrag der durch radiale 
Diffusion in der ruhenden Gasentladung verlorengehenden Ladungstrager 
bei str6mendem Gas stark herabgesetzt werden. Andererseits ist die Frage 
noch offen, ob bei axialer konstanter Strémungsgeschwindigkeit die fiir 
die Diffusionstheorie wichtige Gewinn- und Verlustbilanz, die sich ja nur 
auf das Gleichgewicht zwischen radialer Diffusion und Tragerneubildung 
durch ElektronenstoB bezieht, geaindert wird oder nicht?). 

Besonders deutlich wird der EinfluB der Gasstrémung auf die Raum- 
ladung sein. Nimmt man an, dab die Absolutgrébe Av, die Geschwindig- 
keitsinderung durch Strémung, fiir Elektronen und positive Ionen gleich 
grob ist, so andern sich alle Prozesse, die nur auf der Relativgeschwindigkeit 
der Ladungstrager beruhen, nicht. Dagegen besteht ein groBber Einfluf 
auf die Raumladung, da die Einzelbetrage der Elektronen und der positiven 
lonen zur Veranderung der Raumladung sich addieren. Beschleunigung 
der positiven lonen und gleichzeitige Bremsung der Elektronen bei kon- 
stanter Stromdichte bewirkt gemah 0 = )/v eine Verkleinerung der positiven 
und eine Vergréberung der negativen Ladungsdichte, und somit einen 
deutlichen Abbau der positiven Raumladung. Auber dieser Einwirkung 


wird man auch eine Verlagerung der ausgepragten Raumladungsgebiete 


') W. Schottky u. J. v. Issendorf, ZS. f. Phys. 31. 163, 1925. — 
2) Vel. dazu W. Schottky u. J. v. Issendorf, ebenda S. 167 und 173. 
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der Entladung in der Richtung der GasstrOmung erwarten miissen, be- 
sonders an Stellen niederer Feldstarke. 

Der besonderen Schwierigkeit der Temperaturbestimmung ist man bei 
den Versuchen in strOmenden Gasen enthoben und kann daher fiir das 
Verhaltnis der Dichten ohne Bedenken das der manometrisch gemessenen 
Drucke einsetzen. Es ist somit das Ziel dieser Arbeit, bei méglichst hohen 
Geschwindigkeiten — Geschwindigkeiten, die zum mindesten einen gréberen 
Prozentsatz der mittleren, etwa in der positiven Saule einer Glimmentladung 
auftretenden Ionengeschwindigkeiten betragen — die Erscheinungsformen 
der Glimmentladung zu untersuchen: und zwar soll sowohl der Einflub 
einer longitudinalen, der Richtung der elektrischen Kraftlinien folgenden, 
als auch einer transversalen Strémung untersucht werden. Auf einige 
Randprobleme, wie Ziindverzug, diskontinuierliche Entladungsform und 
die Frage nach der Mitnahme des Kathodenflecks. wird dabei ebenfalls 
eingegangen werden. 

§ 2. Versuchsanordnung. 

a) Die Strémungsanlage. Der Zweck, den die StrOmungsanlage zu er- 
fiillen hatte, war der, in dem fir Glimmentladungen giinstigsten Gebiet 
von 1 bis 20mm Hg eine Gasstr6mung von modglichst hoher Geschwin- 
digkeit und zeitlicher Konstanz zu unterhalten. Eine kleine rechnerische 
Uberlegung zeigt, daB die Grenzgeschwindigkeit, nach den Gesetzen der 
stationéren StrOmung fiir den reibungslosen Fall errechnet. beim Ausfluf 
von Luft ins Vakuum ungefaihr 760 m/sec betragt. Da die Ionengeschwin- 
digkeit in der positiven Saule bei einem Gradienten von 100 Volt ‘em und 
bei einem Druck von 10mm Hg ungefahr 100 m/sec betragt. so sind fiir 
unsere Zwecke auch Bruchteile dieser theoretischen Grenzgeschwindigkeit 
ausreichend. 

Die tiblichen Vakuumpumpen konnten zu diesem Zweck micht ver- 
wendet werden, da ihre Saugleistung in dem genannten Druckgebiet zu 
klein war!). Da aber die theoretische Ausflubgeschwindigkeit schon bei 
einem Druckgefalle p,/pp = 4/49 sich zu 580m see berechnet, so wurde 
eine im Institut zur Verfiigung stehende Doppel-Kolbenpumpe benutzt. 
Diese besab bei einem Zylindervolumen von je 5000cem® und etwa 
130 Touren /Min. eine Saugleistung, die gréBer war als die mit der verwandten 


Gasuhr gerade noch zu messende Saugleistung von etwa 2 Liter see. Der 


') Die gréBte Saugleistung weist die Gaedesche Diffusionspumpe aus 
Stahl Modell D und E auf. Thre Saugleistung betragt bei! ,, mm Hg 4 Liter sec, 
bei 3mm Hg aber nur noch etwa 1,5 Liter see und fallt bei 10mm Hg auf 
0,7 Liter /see ab. 
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mit ihr erreichbare niederste Druck war ungefahr 3 mm Hg. Mit ihr wurden 
in einer 2em langen Entladungsstrecke mit einem Durchmesser von 4 bis 
5mm bei einem Druck von 8 bis 10 mm Hg Geschwindigkeiten von etwa 
100 m see erreicht. 

Der Weg, den die Luft durch die Strémungsanlage zu nehmen hatte, 
war folgender: Nachdem die Luft durch emen Hahn in die Apparatur 
elngetreten war, strOémte sie durch eine Gasuhr, an der ein Druckgefalle 
von nur wenigen mm Hg auftrat, und durch ein mit CaCl, gefiilltes Trocken- 
rohr zu einem Nadelventil, an dem das Hauptdruckgefalle lag. Von da 
aus gelangte sie in das Entladungsrohr, das leicht auswechselbar eingebaut 
war. In dieses Rohr waren in der verjingten Mitte zwei Platindrahtgitter- 
elektroden im Abstand von 2em eingeschmolzen. Die Drahtstarke des 
Pt-Gitters war 0.16 mm, die Maschenweite betrug 0.6 mm. Der StrOémungs- 
widerstand der beiden Drahtgitterelektroden war gering. In den Ent- 
ladungsrohren, die zur Messung des Potentialverlaufs dienten, waren 
zwischen den beiden Gitterelektroden noch vier Platinsonden in gleichen 
Abstanden angebracht. Hinter dem Entladungsrohr war seitlich ein Hahn 
eingebaut, der durch geeignete Ausfeilung des Kiikens zu Feineinstellungen 
benutzt werden konnte und mit dessen Hilfe durch Zulassen von mehr 
oder weniger Nebenluft bei einem bestimmten Druck im Entladungs- 
rohr jede beliebige Geschwindigkeit bis zur Maximalgeschwindigkeit (die 
durch den verlangten Druck bestimmt war) eingestellt werden konnte. 
Mit einem weiten Tombakrohr war die Apparatur an die zur Pumpe fiihrende 
Rohrleitung angeschlossen. 

Der Druck zwischen den beiden Elektroden kann mut geniigender 
Genauigkeit, wie durch besondere Messungen an einem Proberohr mit 
drei Manometern festgestellt wurde, als Mittel aus den beiden Drucken 
vor und hinter der Entladungsstrecke bestimmt werden. Zur Druck- 
bestimmung wurden Hg-Manometer mit Fernrohrablesung verwendet. Da 
die durch die adiabatische Ausdehnung verursachte Temperaturanderung 
bis herauf zu Geschwindigkeiten von 100 m/sec nur wenige Grad betragt, 
so kann die Gasgeschwindigkeit hinreichend genau aus dem Verhaltnis der 
Drucke und dem Rohrquerschnitt nach den Angaben der Experimentier- 
gasuhr errechnet werden. 

b) Die elektrische Anordnung. Der Strom wurde einer 2000 Volt- 
Gleichstrommaschine entnommen, deren Spannung an den Enden eincs 
Jod-Cadmium-Amylalkohol-Widerstandes lag, der als Potentiometer be- 
nutzt wurde. Alle Messungen wurden bei Stromstarken von ungefahr 


0.1 bis 6mA ausgefithrt. Im Entladungsstromkreis waren Sechiebewider- 
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stinde und Silitwidersténde sowie ein Leyboldsches Drehspulinstrument 
eingebaut, dessen Empfindlichkeit bei 1m Skalenabstand je nach der 
GréBe des Parallelwiderstandes 2 bis 10-10-° A/em betrug. Die an 
den Elektroden hegende Spannung wurde mit einem Braunschen Elektro- 
meter gemessen, mit dem eine Genauigkeit bis auf 10 Volt erreicht wurde. 
Um die Richtung des Stromes gegeniiber der Richtung des Gasstromes 
umkehren zu koénnen, war eine Wippe eingebaut. Zu Sondenmessungen 
wurden zwei Elektrometer benutzt. Das eine war ein Zweifadenelektro- 
meter von Ginther und Tegetmeyer mit einem MeBSbereich von ungefahr 
500 Volt und diente zur Messung des Kathodenfalles. Seine Emptindlichkeit 
betrug 4 Volt/Skt. Das andere war ein Einfadenelektrometer mit rund 
+ 80 Volt Hilfsspannung, einem Mebbereich von ungefahr 150 Volt und 
einer Empfindlichkeit von 2,5 Volt/Skt. Dieses Instrument diente zur 
Messung der Potentialdifferenzen der iibrigen Sonden, die mittels einer 
kleinen Schalttafel paarweise mit den Klemmen des Elektrometers ver- 
bunden werden konnten. Die Sonden, deren vier im Abstand von je etwa 
5 mm in das Rohr eingeschmoizen waren, waren 0.2 mm starke Pt-Drahte 
und reichten bis iiber die Mitte des Rohres in die Entladung hinein. Die 
ganze Anordnung war zum Teil mit Bernstein, zum Teil mit Hartgumii, 
der mit Ceresin iibergossen war, isoliert. Durch Schmelzen der Oberflache 
des Ceresins mit Hilfe einer kleinen Gasflamme konnte die Isolation immer 
wieder erneuert werden. Die die Hilfsspannung liefernden Anodenbatterien 


waren auf Porzellanisolatoren aufgebaut. 


§ 3. Versuche iiber den Einfluf der Luftstrémung auf den Ziindverzug 
und die Ziindspannung. 

Wie man aus den Messungen von Braunbek?) und Zuber?) weil. 
ist der Eintritt der Ziindung einer Glimmentladung ein im wesentlichen 
statistischer Vorgang. Die experimentell nachgewiesenen langen Ver- 
zogerungszeiten sind nicht bedingt durch innere Vorgange bei der Aus- 
bildung der Ionenlawinen und der Raumladungen, sondern lediglich dureh 
die Wahrscheinlichkeit, dai Elektronen in geniigender Zahl in dem Raume 
zwischen den Elektroden vorhanden sind. 

Diese Auffassung bestitigen auch die folgenden Versuche, bei denen 
der mittlere Ziindverzug bei einer konstanten, die Ziindspannung um etwa 
300 Volt iibersteigenden Spannung in ruhender und strémender Luft mit 


1) W. Braunbek, ZS. f. Phys. 39. 7. 1926. 2) K. Zuber, Ann. d. 
Phys. 76, 231, 1925. 
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und ohne Abschirmung gemessen wurde. Dabei wurde nach jeder Ziindung 
der Entladungsraum mit Luft durchspilt und bis zam Anlegen der Spannung 
immer mindestens 2 Minuten gewartet. Das Ergebnis war, dal bei stré- 
mender Luft der die Entladung einleitende Primarvorgang — die Ent- 
stehung elmer geniigenden Anzahl von Primarionen in der Entladungs- 
strecke — wahrscheinlicher und daher die VerzOgerungszeit kiirzer war als 
in ruhender Luft. Dieser Unterscmed fallt um so gréber aus, je gréber 
der Ziindverzug in ruhender Luft ist, der durch geeignete Abschirmung 
beliebig gro gemacht werden kann’). Bei allseitiger 7 em dicker Blei- 
abschirmung sank der mittlere Ziindverzug infolge einer Luftstr6mung von 
60 m/see Geschwindigkeit von 20 auf 3 sec. Diese Verkleinerung des Ziind- 
verzugs hat ihre Ursache darin, dai durch die Strémung Jonen und Elek- 
tronen in das Feld zwischen den Elektroden getragen werden. 

Ein Einflub der Polantat konnte nicht festgestellt werden, d.h. der 
Ziindverzug blieb derselbe, ob die Luft in Richtung oder entgegen der 
Richtung des elektrischen Feldes strémte. Diese Tatsache und besonders 
angestellte Versuche lieben erkennen, dab ebensowenig ein Einflu® auf den 


Wert der Ziindspannung besteht?). 


$4. Aufnahme der Strom-Spannungscharakteristiken in Luft bei verschiedenen 
Drucken und Geschwindigkeiten. 

Bei dem ersten Rohr, das zur Aufnahme der Charakteristiken diente. 
betrug der innere Querschnitt 0,2 em? und der Elektrodenabstand 2 em. 
Aus vielen Griinden schien es praktischer zu sein, nicht den Untersehied 
der Charakteristiken bei stromender Luft gegeniiber denjenigen bei ruhender 
Luft zu untersuchen, sondern den doppelten Effekt, den Unterschied bei 
Umkehrung der Strémungsrichtung, was leicht dadurch erreicht wurde, 
dab die Polaritat der Elektroden vertauscht wurde. Damut fallt eine wesent- 
liche Sehwierigkeit, die schon manche Ergebnisse gefalscht hat, fort, namlich 
die der Temperaturbestimmung, da bei dieser Methode der lastige Tempe- 
raturunterschied zwischen der Entladung in ruhender und in strémender 
Luft wegfaillt. Natiirlich darf man aber auch bei ruhender Luft micht er- 
warten, daf die Charakteristiken bei Vertauschung der Polaritat vollkommen 


dieselben bleiben. Diese durch die meht vollkommene Symmetrie der Ent- 


') F. Bath u. W. Kaufmann, Naturwissensch. 20, 87, 1982. 2) Nach 
Uberlegungen von Braunbek ist bei unseren Versuchen der EinfluB der Gas- 
stromung auf die Ziindspannung kleiner als 1°94 und konnte bei der Genauig- 
keit, die wir bei der Messung der Ziindspannung erreichen konnten, nicht mehr 


festgestellt werden. 
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ladungsstrecke bedingte Verschiedenheit der Charakteristiken mul bei der 
Auswertung beriicksichtigt werden. Eine Ofters bei kleinen Geschwindig- 
keiten auftretende positive Hysterese, die nach Seeliger?) ihren Grund 
in Temperatureffekten bei ausgebildeter positiver Saéule hat, wurde fiir die 
Auswertung gemittelt. 

Die Entladungsform, die durch den linken, steil abfallenden Teil der 


Charakteristik gekennzeichnet ist. ist die schwingende oder diskontinuier- 
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Glimmentladung durch die Fig. 1. Stromspannungs -Charakteristiken 
bei p=7,5mm Hg. Ausgezogene Kurven: 
Strémung entgegen der Richtung der posi- 
tiven Ionen. Gestrichelte Kurven: Stromung 


in Richtung der positiven Ionen. 


Strémung bestand nun darin, 
dab die auf die Anode 
zu gerichtete Strémung eine 
deutliche Verkiirzung der positiven Saule, die auf die Kathode zu 
gerichtete eine Verlangerung der positiven Saéule auf Kosten des Faraday- 
Aus Fig. 1 


Beschleunigung der positiven lonen bei gleicher Stromstarke eine héhere 


schen Dunkelraumes verursachte. erkennt man. dab eine 


Brennspannung verursacht. Dabei soll mit ..Beschleunigung der positiven 
lonen* die Tatsache bezeichnet werden, dal die positiven lIonen die 
Streeke zwischen den beiden Elektroden in kirzerer Zeit durehfliegen. 
Elektr. 20, 353, 1923. 


') R. Seeliger, Jahrb. d. Radioakt. u. 
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als bei der StrOmungsyeschwindigkeit Null: es handelt sich also nicht um 
ele zusitzliche Beschleunigung gegeniiber den neutralen Luftmolekiilen. 
Dieser Ettekt int folgenden immer mit + AV bezeichnet — wird in 
dem untersuchten Druckgebiet mit héherem Druck gréber. Das zusammen- 
fassende Ergebnis der mit dem ersten Entladungsrohr ausgefiihrten Ver- 
suche enthalt Fig. 2, in der die Aufspaltung der Charakteristiken bei Anode 
links und Anode rechts beim Strom 26-10-4 A, also bei ausgepragter 
Glimmentladung. in Funktion der Gesebwindigkeit aufgetragen ist. 

Da sich im Laufe der 
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Fig. 2. Unterschied der Brennspannungen einer 7 : : : 
Glimmentladung in Luft bei Beschleunigung und Versuchsreihe mit emem 
bei Bremsung der positiven Ionen in Funktion oan > i ; 
der Geschwindigkeit. Strom: 2.,6mA._ Brenn- zweiten Rohr, desse 1 Quer- 
spannung: 500 bis 570 Volt. schnitt 0.16 em? und dessen 


Klektrodenabstand ebenfalls 2¢m betrug, war dasselbe, sowohl was die 
Grébe des Effekts als auch seine Abhangigkeit vom Druck betrifft. 

Man hat bei der Betrachtung der Ergebnisse zuerst einige Miihe, sich 
vorzustellen, daB bei der Beschleunigung der positiven lonen, wenn also 
vewissermaben Arbeit an der Entladung geleistet wird, die Brennspannung 
steigt. Um das Ergebnis verstehen zu kénnen, wird man sich zuerst den 
Kinflub einer Gasstrémung auf die einzelnen Teile der Entladung itiber- 
legen miissen. Es wurden deshalb im folgenden Sondenmessungen zur 
Untersuchung des Gradienten und des Feldverlaufs in den tibrigen Teilen 


der Ghmmentladung durchgefiihrt. 


$5. Sondenmessungen. 


Da es sich bei den angestellten Messungen lediglich um die Messung 
der Differenzen von Raumpotentialen handelt und dariitber hinaus nur um 
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den Unterschied dieser Raumpotentialdifferenzen im Falle der Beschleum- 
sung gegeniitber dem Falle der Bremsung der positiven Jonen, so wurden 
ohne Bedenken statische Sonden in Gestalt von 0.2 mim starken Pt-Drahten 
guy Messung verwandt. Die sich einstellende Potentialdifferenz wurde mit 
einem Eintadenelektrometer, dessen Kapazitét 3¢m = betrug, gemessen. 
Zur Messung des Kathodenfalls diente ein Zweifadenelektrometer von 
cpoBerem Mebbereich. Ui auch ner von Zufalligkeiten frei zu sein und 
un eine Beemflussung der Entladung durch den sich bildenden Wand- 
beschlag zu vermeiden., wurde die Messung an drei ahnlichen Rohren aus- 
vefiihrt. Der Querschnitt dieser Rohre betrug 0.11, 0,16 und 0.17 em, 
der Abstand der Elektroden 2 em: 








; ' : 600 ] 
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die Potentialmessung haben konnte. 0 en 
Anode 87 52 3 S¢Aathode 


Bel vrOberer Stromdichte bildete sich -/ 
min die Sonden eine Glimmbhaut von 7 

etwas grOberer Intensitat als die der positiven Saule, an die sich anoden- 
seltig ein sehr schmaler Dunkelraum anschlob. Die Zahl der Sonden wurde 
nicht vroéber gewahlt. um keine vrOberen StOrungen in der Entladung 
hervorzuruten. Damut sank natirlich die Genauigkeit der Bestimmung 
des Potentialverlaufs hauptsachlch in dem kathodennahen Gebiet. wie 
aus Fie. 3 ersichtleh ist. in der die gemessenen Potentialdifferenzen und 
der nach den Lichterschemungen zu vermutende Potentialverlauf wieder- 
rt veben ist. 

Aus den so gemessenen Potentialdifferenzen wurde der Potentialverlaut 
in Lutt bei verschiedenen Drueken und Stromdichten fiir versehiedene 
Geschwindigkeiten festgestellt. Als Beispiel fiir den Gang der Messung 
und der Auswertung der Mebergebnisse sei eime Messung bei dem Druck 
p= 5.2mm He und dem Strom i 1.76 mA herausgegriffen. 
Fie. 4a zeigt den Potentialverlauf ber verschiedenen Geschwindigkeiten 
der StrOmung auf die Anode zu und von der Anode weg. Man sieht. dab 
die Potentialdifferenz .Sonde 4—Kathode” weitgehend unabhangig von der 
Geschwindigkeit der strOmenden Luft ist. wahrend im Gebiet von der 
Anode bis zur Sonde 4 an Stelle des gleichmabigen Potentialabfalls bei 
r= Om Falle der Bremsung der positiven Tonen ein ungleichmabiger, 
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auf die Sonde 4 zu sich stetig verringernder Potentialabfall tritt. Dieser 
Befund labt sich in groben Ziigen durch eime Verbreiterung bzw. elie Ein- 
engung des Faradayschen Dunkelraumes, des Gebietes mit der kleinsten 


Feldstirke, erkléren. Auber dem oben angefiithrten Grunde entspricht 
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Fig. 4. a) Potentialkurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten v. p = 5,2 mm Hg. 
i = 1,76 mA. b) Abweichungen dieser Potentialkurven von der Potentialkurve bei 
» = 0. ¢) Unterschied der Potentiale der einzelnen Sonden bei Umkehrung der : 

Strimungsrichtung. j 
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der in der Fig. 4a gezeichnete Potentialverlauf aber auch deshalb nicht 
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genau dem tatsichlichen, weil der Abstand der Sonden in Wirklichkeit 
héchstens auf 10°, genau gleich war. 
Fig. 4b zeigt. um wieviel Volt sich das Potential an den eimzelnen 


Sonden infolge der Luftstr6mung gegeniiber dem Wert bet ruhender Luft 


verkleinert bzw. vergrébert. Die Tatsache, daB der Effekt ber Bremsung 
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der positiven Ionen bei kleiner Geschwindigkeit negativ wird, bei Be- 
schleunigung der positiven Jonen dagegen schon bei kleiner Geschwindigkeit 
unverhaltnismabig gro! wird, lafbt sich durch den Einflufi der Temperatur 
erklaren. 

Um einerseits den Temperatureffekt zu eliminieren und andererseits 
eine Verschiedenheit der Potentialkurven bei Vertauschung der Polaritit 
der Elektroden in ruhender Luft zu beriicksichtigen, wurde folgender Wee 
zur Darstellung des Effektes emyeschlagen. Es wurde in der Fig. 4b sowohl 
eine Verklemerung des Potentials gegen die Anode infolge der Bremsung 
der positiven Ionen, als auch eine VergrOéberung dieses Potentials infolge 
Beschleunigung der positiven Jonen als positives AV bezeichnet. Addiert 
man diese beiden AV fiir eine bestimmte Sonde und Geschwindigkeit und 
bezeichnet diesen Wert mit 2.41, so gibt diese Grobe den Unterschied 


des gegen die Anode gemessenen Sondenpotentials an, der ledighch durch 


die Umkehrung der Strémungsrichtung — bei sonst konstant gehaltenen 
Versuchsbedingungen — verursacht wird. Dadurech wird ein etwaiger 


Temperatureinflub eliminiert. Ebenso aber ist dadurch eine durch aubere 
Einflisse bedingte Verschiedenheit der Potentialkurven bei der StrOmung 
Null beriieksichtigt, was nicht der Fall ware. wenn man die oben mit 2.41 
bezeichnete Grébe sofort aus der Differenz zweier entsprechender Punkte 
der Potentialkurven aus Fig. 4a bestimmen wollte. Auf diesem Weve 
velangt man zu einer Darstellung des Effektes. wie sie Fig. 4e¢ zeigt. In 
Fig. 4¢ ist noch das Resultat emer zweiten Mebreihe bet p = 5.3mm Hg 
enthalten, die etwa 10 Stunden nach der ersten MeBrethe aufgenommen 
wurde. Aus dem Vergleich der beiden Messungen kann man ungefahr 
abschatzen, wie weit die Resultate reproduzierbar sind. Obwohl die Grobe 
des Effektes und der Verlauf langs der Entladunygsstreeke 1m wesentlichen 
ibereinstimmen, so kommen doch celegentlich (¢ = 48.5 und vr = 37.8im see) 
Abweichungen bis zur Grébe von etwa 20°, vor. Solche Abweichungen 
sind aus der bekannten Inkonstanz von Glimmentladungen leicht er- 
klarlich. 

Eine weitere Darstellung des Effektes, aus der man entnehmen kann, 
welche Gebiete der Glimmentladung besonders von der Strémung beeimn- 
flubt werden, zeigt Fig. 5. In ihr ist die Anderung des Potentialgradienten 
darunter soll der Potentialunterschied zweier benachbarter Sonden  ver- 
standen sein —— bei Umkehrung der Strémungsrichtung in Abhangigkeit 
der StrOmungesgeschwindigkeit aufgetragen. Als Beispiel dient wieder die 
Messung beim Strom 1.76 mA und den Drucken p 5.2 und 


p 5.3mm He. 
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Fig. 5 zeigt deutlich, dab im Gebiet ,,Anode—Sonde 3", also im Ge- 
biet der positiven Saule, der Effekt tiberall ungefahr gleich groB ist, dab 
er im Gebiet ,,Sonde 8—Sonde 4°, dem Gebiet des Faradayschen Dunkel- 


raumes, sehr viel gréBer ist und dab er im Gebiet ,,Sonde 4—Kathode”’ 





negativ wird, und zwar in desto starkerem Mabe, als er in dem benachbarten 


- Gebiet stirker positiv wird. Das 





































Im Gebiet Anode-Sonde 7 gemeinsame Ergebnis dieser 
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Fig. 5. Anderung des .Potentialgradienten* qualitativ dasselbe Ergebnis, Wie 
(JV gonde—S ,) bei Umkehbrung der Stromung fi ae 7 
eel sa es fir Luft in Fig. 4 dargestellt 


in Funktion der Geschwindigkeit. >< nach den 
Messungen bei » = 552mm Hg. QO nach den wurde. Auch hier wurde der Effekt 
Messungen bei p = 5,3 mm Hg. ; ay ‘ ; 
in der positiven Saéule —- die 
Anderung des Gradienten der positiven Siéiule — mit steigendem 


Druek kleiner, wihrend die Druckabhangigkeit der Anderung der Gesamt- 


spannung fiir Luft und Argon sich versehieden ergab. 


$6. Deutung der Mepergebnisse. 


Da eine Diskussion der Mebergebnisse an Hand mathematischer Ent- 
wicklungen auf grobe Schwierigkeiten st6bt, soll im folgenden der Versuch 


gemacht werden, durch Uberlegungen qualitativer Art die Ergebnisse dieser 


Messungen zu verstehen. Fir die durch die StrO6mung hervorgerufene 
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Anderung des Potentialverlaufs ist, worauf schon eingangs hingewilesen 
wurde, in tiberwiegendem Mabe der von der Strémung auf die Bewegung 
der positiven [onen ausgeiibte EinfluS verantwortlich zu machen. Es ist 
deshalb zu iiberlegen, in welcher Weise sich eine Beschleunigung oder 
Bremsung der positiven Ionen auf die Feldverhaltnisse in einer Glimm- 
entladung auswirkt. 

Wie man aus den erwahnten Versuchen von Schottky und y. Issen- 
dorf schheben muh, wird durch die Strémung die Tonisierungszahl fp der 
positiven Ionen geaindert. Da aber der Stromanteil der positiven Lonen 
geveniitber demjenigen der Elektronen sehr gering ist und iiber die Gesetze 
der Stobionisation der positiven Tonen in Gasen noch zu wenig bekannt 
ist, so ist dieser Kinflub auf die Potentialverteilung kaum zu _ erfassen. 

Ein weiterer, vorwiegend in der positiven Saule auftretender Einflub 
der StrOmung auf die Bewegung der positiven Ionen besteht in der Anderuny 
der durch radiale Diffusion verlorengehenden Anzahl positiver lonen. Nach 
der Diffusionstheorie der positiven Séule ist man gewohnt, das Vorhanden- 
sein und die Grébe des Gradienten mit Hilfe der Gewinn- und Verlust- 
bilanz der positiven Saéule zu erklaren. D.h. man nimmt an, dab der 
Gradient dafiir sorgt, dab das Gleichgewicht zwischen Tragerneubildung 
und Tragervernichtung durch Stobverluste, Rekombination und radiale 
Diffusion erhalten bleibt. Nimmt man an, dali der zur Wand abfliebende 
Jonenstrom durch die Beschleunigung der positiven lonen vermindert wird 
(diese Annahme ist wohl nur bei kleiner Erstreckung der positiven Saule, 
Wie in unserem Falle. berechtigt), so sollte das zu einer Verkleinerung des 
Gradienten fiihren. tm Gegensatz dazu ergaben aber unsere Versuche, 
dali der Gradient — wenn man angesichts der Tatsache, dal der Potential- 
abfall langs der positiven Saéule bei StrOmung kein konstanter mehr war, 
itberhaupt noch von einem Gradienten sprechen kann — bei Beschleunigung 
der positiven Tonen immer gréber und umgekehrt bet Bremsung immer 
kleiner als in ruhender Luft war. Wollte man also diese Tatsache durch 
Vorgainge in der positiven Saule selbst erklaren, wie es die Theorie der 
positiven Séule verlangt, nach der die Prozesse in der positiven Saule in 
keierler genetischem Zusammenhang mit den die positive Saule  be- 
vrenzenden Entladungsgebieten steben, so stOBt man auf micht zu iiber- 
windende Schwierigkeiten!). Man wird demnach hieraus den Schlub ziehen 


') Die Voraussetzungen der Schottkyschen Theorie scheinen in diesem 
Falle allerdings nicht streng erfiillt zu sein, wie aus der mit den Forderungen 
der Schottkyschen Theorie nicht iibereinstimmenden Tatsache ersichtlich ist, 
da® der Gradient eine deutliche Abhingigkeit von Stromstirke und Druck zeigt. 
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kOnnen, dab der Betrag der in der positiven Saéule durch radiale Diffusion 
verlorengehenden positiven lonen dureh die Strémung nicht wesentlich 
verindert wird. Fiir die — im Verhaltnis zu anderen Entladungsgebieten — 
veringe Anderung des Potentialgradienten miissen daher andere Einfliisse 
verantwortlich gemacht werden. 


Auffallend ist der grobe Einflui der StrOmung aut die Ausdehnung 


des Faradayschen Dunkelraumes -— des Gebietes der geringsten Feld- 
stirke und die damit zusammenhangende Verkiirzung und Verlangerung 


der positiven Saiule. Sie kann nur erklart werden durch eine Anderung 
der Rawmladungsverteilung, die ihren Grund in der Beschleunigung bzw. 
Bremsung der positiven lonen hat. Die Raumladungsverteilung der ruhenden 
Mntladung ist aus der gemessenen und an Hand der Lichterscheinung ver- 
feinerten Potentialverteilung bekannt. Sie ist gekennzeichnet durch einen 
starken Anstieg der Dichte sowohl der positiven Ionen als der Elektronen, 
wenn man sich dem negativen Glimmlicht von der positiven Saule her- 
kommend nihert. Dabei liegt das Maximum der positiven Raumladungs- 
dichte néiher an der Kathode und erzeugt dort den Kathodenfall, wihrend 
das Maximum der viel geringeren negativen Raumladungsdichte an der 
Grenze des Faradayschen Dunkelraumes gegen die positive Séule hegt. 
kis ist verstindlich, dal der Kinflub der Strémung auf die Potential- 
verhaltnisse in diesem Gebiet am grébten ist. da die Geschwindigkeiten 
der positiven lonen der geringen Feldstirke entsprechend sehr klein sind. 
Strémt nun die Luft in Richtune auf die Anode zu, so versehieben sich 
die Maxima der positiven und negativen Raumladung ebenfalls in Richtung 
auf die positive Saule zu und geben zu einer Potentialverteilung Anlads, 
wie sie durch die Messungen festgestellt wurde. Das Maximum der positiven 
Raumladung versehiebt sich dabei nur verhaltmismabig wenig und verursacht 
durch diese Verlingerung des Gebietes hoher Feldstarke eime geringe Ver- 
erOBerung der Potentialdifferenz ..kathode—Sonde 4°. Dagegen ist die 
Verschiebung des Maximums der negativen Raumladung betrachtlich. Der 
Faradayseche Dunkelraum dehnt sich daher auf Kosten der positiven 
Siule aus und die Potentialdifferenz ..Sonde 4—Sonde 3° wird stark ver- 
ringert. Bei Umkehrung der Strémungsrichtung treten die entgegen- 
eesetzten Erscheinungen auf. Bei dieser Betrachtung ist meht zu iiber- 
sehen, dali auch die Verlagerung der negativen Raumladung durch die 
Verlagerung der positiven Ionendichte zustande kommt. Aus der gezeigten 


Verlagerung der Dichteverteilung der positiven Lonen in der Strémungs- 


richtune labt sich somit die in Fig. 4b und ¢ und Fig. 5 dargestellte Tat- 
sache orklaren. dali der im Gebiet ..Sonde 4——Kathode™ festgestellte Effekt 
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von entgegengesetztem Vorzeichen ist und den im Gebiet ,,Sonde 3 
Sonde 4° auftretenden Effekt zum Teil kompensiert. 

Zu dieser Tatsache der Verlagerung der Raumladungsmaxima kommuit 
noch die Anderune der Grépe der Raumladungen durch die veranderte 
Geschwindigkeit der Ionen. Im Falle der Bremsung der positiven [onen 
z. B. wichst bei konstanter Stromdichte infolge der kleineren Gesehwin- 
digkeit der positiven Ionen der Wert der positiven Raumladung im negativen 
Glimmlicht. Dies fiihrt zu einer Verstarkung des Knickes der Potential- 
kurve und damit zu einer Erniedrigung, gelegentlich sogar zu emer Uin- 
kehrung des Feldes im Faradayschen Dunkelraum, wahrend im Falle 
der Beschleunigung der positiven lonen der Knick der Potentialkurve an 
der Sonde 4 abgeschwacht wird, wie man aus Fig. 4a deutlich sieht. Aus 
derselben Figur sieht man auch, wie im Falle der Strémung auf die Anode 
zu das Gebiet negativer Raumladung mehr und mehr in Richtung auf die 
Anode zu vorriickt und dabei zu emer Kritummung des Potentialverlauts 


in der positiven Saule Anlab gibt. 


S7. Transversaleffekt. 


Um den Einflub emer GasstrOmung zu untersuchen, die senkrecht zu 
der Bahn der positiven lonen und der Elektronen verlaiuft, wurde eine 
Anordnung verwendet, bei der die beiden Elektroden, zwei massive Messing- 
elektroden mit einem galvanischen Uberzug von Rhodium, sich in einem 
Abstand von 8,5 mm gegeniiberstanden. Die beiden Elektroden waren 
22em lang, ihr Profil war auf der Vorderseite nach Art des Rogowski- 
Profils abgerundet, wodurch verhindert wurde, dali die Entladung langs 
der Glaswand brannte. Auf der Riickseite waren sie zylindrisch und wurden 
an das Glasrohr angepabt, so dab der fiir die Gasstrémung verfiigbare 
Querschnitt 1,7 cm? betrug. An den Enden waren die Elektroden ab- 
veschragt, um den StrOmungswiderstand moéghchst gering zu machen. 
Dem Querschnitt entsprechend betrug die maximale StrOmungsgeschwin- 
digkeit ungefaihr 40 m/sec. 

Das wichtigste Ergebmis dieser Untersuchungen ist, dab, nachdem die 
Glimmentladung an irgendeiner Stelle geziindet hatte, die Entladung auch 
bei der héchsten Geschwindigkeit von 40 m see an derselben Stelle weiter- 
brannte und sich nicht etwa, wie man erwarten sollte, in Richtung der 
Strémung verschob. Der einzige sichtbare Eimflub war, dal die positive 
Saule zur Seite gebogen wurde und ihre Symmetrie zur Verbindungslinie 


Kathodenfleek—-Anodenfleck verlor. Dieser Eimflui war ber Argon aus- 
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gepragter, Weshalb photographische Aufnahmen dieser Erscheinung nur 
bei Argon gemacht wurden. Die Aufnahmen Nr. 1 bis 4 in Fig. 6 zeigen 
den Unterschied zwischen ruhendem und strémendem Gas bei zwei ver- 
schiedenen Drucken. 

Auch aus diesen Aufnahmen sieht man, dali der Kinflub der Strémung 
am groéBten ist im Gebiet des Faradayschen Dunkelraumes und am Scheitel 
der positiven Saéule, wo die Tragergeschwindigkeiten am kleinsten sind. 
Das Anodenglimmlicht steht nicht wie bei ruhendem Gas dem negativen 
Glimmilicht direkt gegeniiber, sondern breitet sich in Richtung der Str6mung 


welter auf der Anode aus. 





ae . Volt a 29mm Ng | 
Die positive Saule, die bei 60 + e 7 — 


an 





ruhendem Gas nie einen 





sroBeren Querschnitt hat 











als das negative Glimmilicht. 





verbreitert sich bel unver- 
anderter Ausdehnung des 
negativen Glimmlichts deut- 


lich in Richtung der Str6- 





mung. Brannte die Glimm- 
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Form der Entladung beob- Fig.7. Anderung der Brennspannung mit der 


achtet. wie sie in den Auf- trémungsgeschwindigkeit in Luft (¢ = 4,8mA.) 


nahmen 5 bis 7 der Fig. 6 wiedergegeben ist. Durch Anderung der Strémungs- 
geschwindigkeit konnte die Kriimmung der positiven Saule beliebig ge- 
indert werden. 

Der Einflu®Bb der seithchen Strémung auf den Verlauf der Strom- 
Spannungscharakteristiken besteht darin, dab sowohl bei Luft als bei 
Argon die Brennspannung durch die Strémung gesteigert wurde. Die 


Grobe dieser Anderung fiir verschiedene Drucke zeigt Fig. 7. 


Man ersieht aus dieser Figur, dab bei gleicher Strémungsgeschwin- 


digkeit die Anderung der Brennspannung mit dem Druck stark zunimmt. 


Das Ergebnis dieser Messungen — Erhéhung der Brennspannung mit stei- 
gender StrOmungsgeschwindigkeit bei konstantem Strom — lat sich so 


erklaren, dali je mehr positive lonen infoige der Strémung aus der Ent- 
ladungsbahn ausscheiden, ein desto gréBerer Gradient fiir die Neuerzeugung 
der Ladungstraiger sorgen mub, was mit den Forderungen der Diffusions- 
theorie in Einklang ist. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 6 
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Von dieser kontinuierlichen Entladungsform voéllig verschieden, sowohl 
was das Aussehen der Entladung als ihr Verhalten der Strémung gegeniiber 
betrifft, sind die diskontinwierlichen Entladungen. 

Wie schon in §4 erwaéhnt, schlagt beim Durchlaufen der Strom- 
Spannungscharakteristik die reine Glimmentladung in eine andere Ent- 
ladungsform um. Auf dem steil fallenden Ast der Charakteristik brennt sie 
als diskontinuierliche, auf dem vorwiegend horizontalen Ast als konti- 
nuierliche Entladung. Das Ubergangsgebiet besitzt meist eine endliche 
Breite, die von verschiedenen der Messung nicht zuganglichen GréBen ab- 
haingig ist und innerhalb dessen bald die eine, bald die andere Entladungs- 
form oder ein Gemisch aus beiden sich einstellt. 

Die diskontinwerliche Entladungsform ist charakterisiert durch eine 
viel geringere Stromdichte; bei gleicher Stromstarke und gleichem Druck 
erfiillt die diskontinwerliche Entladung einen viel gréberen Raum als die 
kontijnuierliche Entladungsform. Erst bei héheren Drucken zieht sich auch 
bei der diskontinuierlichen Entladungsform die positive Saule auf einen 
engen Querschnitt zusammen, auffallenderweise ist aber im Verhaltnis 
dazu das negative Glimmlicht sehr viel ausgedehnter als bei der konti- 
nuierlichen Entladungsform. Wahrend bei niederen Drucken bei der konti- 
nuierlichen Entladungsform das negative Glimmlicht sehr ausgedehnt ist, 
nimmt bei der diskontinuierlichen Entladungsform die diffuse positive 
Saiule den gréberen Raum ein. Ein kleiner Faradayscher Dunkelraum 
ist auch bei der diskontinuierlichen Entladung stets vorhanden. Infolge 
der geringen Stromdichte ist die Leuchterscheinung auch bedeutend licht- 
schwiicher, die Farbe der sonst rétlichen positiven Saule ist blaSblau. 

Die Frequenz der diskontinuierlichen Entladung steigt mit wachsendem 
Strom, was ganz natiirlich erscheint, da bei konstanter Kapazitat der 
Elektroden die Ziindung dann einsetzt, wenn eine bestimite, stets gleich 
vrobe Ladungsmenge auf die Elektroden gebracht wurde. Man wird also 
richtiger sagen, dab die Frequenz der Entladung mit der Verkleinerung 
des Vorschaltwiderstandes wichst. Dieses und auch das Aussehen ist in 
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Geffken?). 

Im Gegensatz zu der kontinwierlichen Entladung wurde die diskonti- 
nuierliche Entladung als Ganzes von der Strémung mitgerissen, sobald 
sich die positive Saéule bei geniigend hohem Druck — von ungefaéhr 10 mm Hg 
an — elnigermaben zusammengeschniirt hatte. Diese Wanderung der 


diskontinuierlichen Entladung geschah mit derselben Geschwindigkeit, mit 


') H. Geffken, Phys. ZS. 26, 241, 1925. 
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der die Luft durch das Entladungsrohr strémte. Die StrOmungsgeschwin- 
digkeit der Luft wurde dabei wieder aus den Angaben der Gasuhr berechnet, 
wihrend die Wanderungsgeschwindigkeit der Glimmentladung mit Hilfe 
eines Drehspiegels festgestellt wurde. Fig. 8 zeigt das Ergebnis der Messungen 
bei verschiedenen Drucken. 

Durch die Tatsache, dai die diskontinuierliche Entladung von der 


Stromung iiber die ganze Strecke der 22 em langen Elektroden mitgetiihrt 
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Fig. 8. Geschwindigkeit der von der Luftstrémung mitgerissenen diskontinuierlichen 
Entladung in Funktion der Luftgeschwindigkeit. 


wird, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die innerhalb der Fehlergrenze 
von 10 bis 15% mit der Strémungsgeschwindigkeit der Luft iibereinstimmt, 
kénnte der Gedanke nahegelegt werden, dab zwischen der kontinuierlichen 
und der diskontinuierlichen Entladungsform auch insofern ein Untersehied 
bestehe, als die diskontinuierliche Entladung auch wihrend der Brenn- 
dauer von der Luftstrémung mitgerissen wird. Denn wiirde nur jedesmal 
wahrend der Lésch- oder Aufladedauer die abklingende Ionenlawine mit 
der Luftgeschwindigkeit weitergefiihrt, so miibte sich die Wanderungs- 
geschwindigkeit auf alle Falle immer kleiner als die Strémungsgeschwin- 
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digkeit ergeben. Da aber das Verhaltnis der Léschdauer zur Brenndauer 
bei der diskontinuierlichen Entladung nicht bestimmt wurde und eine 
Entladung denkbar ist, bei der die Brenndauer nur wenige Prozent der 
Léschdauer betragt, so kann aus diesen Untersuchungen kein endgiiltiger 
Schlub gezogen werden; um so weniger, als die Berechnung der StrOémungs- 
veschwindigkeit der Luft eine gleichmabige Geschwindigkeitsverteilung iiber 
den ganzen Querschnitt des Rohres voraussetzt, die nicht unbedingt sicher- 
gestellt ist. 

Das Resultat der Untersuchungen iiber die kontinwierliche Glimm- 
entladung aber ist insbesondere im Hinblick auf die Untersuchungen von 
Stolt!) und Giintherschulze?) bemerkenswert. Es zeigt. daf{ auch eine 
gewOhnliche kontinuierliche Glimmentladung, bei der die Kathode aut 
keinen Fall eine, wie im Falle des Lichtbogens, zur Gliihemission nétige 
Temperatur besitzt, fest an den Elektroden haftet. 


S 8. Zusammenfassung. 

Ks wurden im Druckgebiet von 4 bis 90 mm Hg und bei Stromstarken 
von 0,5 bis 6 mA die Erscheinungen der Glimmentladung unter dem Ein- 
flufi einer longitudinalen und einer transversalen GasstrOmung, deren Ge- 
schwindigkeit bis zu 100 m/sec betrug, in Luft und in Argon untersucht. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind folgende: 

1. Sowohl bei Abschirmung als ohne dieselbe wurden beliebig lange 
Ziindverziige durch die Strémung nahezu vollkommen autgehoben. 

2. Bei den auftretenden Ziindspannungen (1000 Volt und mehr) war 
ein Einflub der Strémung auf den Wert der Ziindspannung bei der erreich- 
baren Mebgenauigkeit von 1 bis 2% nicht festzustellen. 

3. Bei Strémung auf die Anode zu sank bei konstanter Stromstarke 
und konstantem Druck die Brennspannung; sie stieg um einen kleimeren 
Betrag bei Strémung auf die Kathode zu. Diese Anderung nahm bei stei- 
gender Strémungsgeschwindigkeit zuerst sehr rasch, dann langsamer zu. 
Der Unterschied der Brennspannungen bei Strémung auf die Anode zu 
und von ihr weg betrug bei Geschwindigkeiten von 80 bis 90 m/see un- 
vefihr 140 Volt bei einer Brennspannung in ruhender Luft von ungefahr 
500 Volt. Die sichtbare Beeinflussung der Glimmentladung bestand in 
einer Verkiirzung der positiven Séule im Falle der Strémung auf die Anode 
zu und in einer Verlingerung der positiven Saéule im Falle der Strémung 
auf die Kathode zu auf Kosten des Faradayschen Dunkelraumes. 


1) H. Stolt, ZS. f. Phys. 26, 95, 1924; 31, 240. 1925. — #) A. Giinther- 
schulze, ebenda 28, 325, 1924. 
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4. Der als Gradient bezeichnete konstante Potentialabfall in der 
positiven Saéule wurde durch die Str6mung umgewandelt in einen in- 
konstanten, nach dem Faradayschen Dunkelraum hin sich stetig ver- 
kleinernden Potentialabfall. In Luft war dieser Potentialabfall im Falle 
der Strémung auf die Kathode zu iiberall gréBer, bei Strémung auf die 
Anode zu iiberall kleiner als bei ruhender Luft. 

5. Strémte das Gas senkrecht zu der Bahn der Jonen und Elektronen, 
so wurde die Brennspannung der Glimmentladung erhéht. Diese Erhéhung 
ist angenahert proportional der Strémungsgeschwindigkeit und ist bei 
héheren Drucken gréBer. Dabei wurde die positive Saule in der Strémungs- 
richtung abgebogen. 

6. Auch bei den in diesem Falle héchsten erreichten Geschwindigkeiten 
von 40 m/see brannte die Entladung an der Stelle, wo sie geziindet hatte. 
weiter und versechob sich nicht in der Strémungsrichtung, obwohl die als 
Elektroden dienenden mit Rhodium iiberzogenen Messingplatten keinerlei 
Inhomogenititen in der Oberflaiche aufwiesen. 

7. Bei der diskontinwerlichen Entladungsform dagegen wanderte die 
Entladung als Ganzes mit der Geschwindigkeit des stromenden Gases lings 
der 22 em langen Entladungsstrecke. 

Obwohl bei diesen Untersuchungen der Einflub auf die positiven Ionen 
von demjenigen auf die Elektronen nicht getrennt werden konnte, so kann 
man — trotz des geringen Stromanteils der positiven lonen — wegen ihrer 
viel kleineren mittleren Geschwindigkeit annehmen, daf die festgestellten 
Ergebnisse auf der Anderung der mittleren Geschwindigkeit der positiven 
Ionen und der dadureh bedingten Anderung der Verteilung der Raum- 


ladungsdichte beruhen. 


Vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom Wintersemester 1931/32 
bis zum Wintersemester 1933/34 1m Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Stuttgart ausgefihrt. 

Herrn Prof. E. Regener danke ich fiir die Uberlassung der Mittel des 
Instituts. 

Zu besonderem Dank bin ich Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Braunbek ver- 
pflichtet fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir seine mannigfachen Rat- 
schlige und sein stetiges fOrderndes Interesse, mit dem er an der Durch- 


fihrung dieser Arbeit Anteil nahm. 








Zur Deutung des ultravioletten Absorptionsspektrums 

der Alkalihalogenid-Kristalle. 

Von A. v. Hippel in Istanbul. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 29. Oktober 1934.) 

Its wird auf die Existenz einer zweiten Doppelbande im ultravioletten Kigen- 
spektrum der Alkalihalogenide hingewiesen und gezeigt. daB durch die kristallo- 
vraphisch verschiedenen Raumgruppen von Kationen, die ein Anion umgeben, 

Bandenmaxima erzeugt werden kénnen. 

Hilsech und Pohl’) haben das ultraviolette Eigenspektrum der 
Alkalihalogenidkristalle bis in das nahe Schumann-Gebiet hinein aus- 
vemessen und eine charakteristische Bandenstruktur festgestellt. In den 
sromiden und Jodiden (Fig. 1) tritt eme Doppelbande J,, 1, auf, deren 
KEnergiedifferenz J, — J, praktisch nur durch das Halogen bestimmt wird. 
Sie betrigt bei den Bromiden etwa 3 Volt, bei den Jodiden etwa 1 Volt. 
Erfahrungen mit den Halogenionen im Gaszustand*) und in wasseriger 
Losung*) geben die von Pohl und Hilsch vorgeschlagene Deutung: Bei 
Abtrennung des Elektrons kann das Halogenatom in einem von zwel 
moglchen Grundzustinden zuriickbleiben. Der stabile 2 P,-Zustand 
des Dubletterms unterscheidet sich von dem metastabilen 2 P,-Zustand 
bei Chlor um 0,11 Volt, bei Brom um 0,44 Volt, bei Jod um 0,94 Volt. 
Fi Cl ist die Energiedifferenz zu klein, um sich im kontinmierlichen Ab- 
sorptionsspektrum bei normalen ‘Temperaturen getrennt abzuzeichnen. 
Fiir Br und J hingegen finden sich zwei Maxima mit etwa dem erwarteten 
Abstand im Gaszustand wie auch in wasseriger Lésung. Nach Fig. | 
bleiben die beiden Grundzustande des Halogenatoms auch im Kristall- 
zustand erhalten. — Die Doppelbande I als Ganzes wird von Hilsch 
und Pohl dem Ubergang des Elektrons vom Halogen in den Grundzustand 
des Alkaliatoms zugeordnet. 

In Fig. 1 fallt eine Unsystematik auf: Nur beim Cs J schiebt sich 
zwischen die Maxima J, und J, ein weiteres Absorptionsmaximum ein. 
Da es beim Cs Br nicht geschieht, laBt sich der raumzentnerten Struktur 
der Gasiumsalze nicht die Schuld geben. Es mul ein anderer Grund vor- 
liegen, der die ganze Reihe der Salze angeht. 

Hilseh und Poh! numerieren die fiinf Maxima des CsJ von 1 bis 5 
durch und tabulieren die Messungen fiir die anderen Jodide so, als ob die 

') R. Hilsch u. R. W. Pohl, ZS. f. Phys. 59, 812, 1930. — *) J. Franck, 
H. Kuhn u. G. Rollefson, ZS. f. Phys. 43, 155, 1927. 3) J. Franck u. 
G. Scheibe, ZS. f. phys. Chem., Haberband, 22, 1928; G. Scheibe, l.c. 5, 
3556, 1929. 
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entsprechenden Banden vorhanden sein sollten. Dadurch wird ein Zu- 
sammenhang verdeckt, der die Sonderstellung des CsJ beseitigen kann: 
Die Maxima bei 206 und 177 mu des CsJ bilden eine Doppelbande II,, Uh, 
deren Energiedifferenz Il, — II, genau wie bei der Doppelbande I durch 
die beiden Grundzustande des Jodatoms gegeben wird (0,98 Volt). Beachtet 
man auberdem, dab in der Reihe der anderen Jodide mit wachsender 
Grobe bzw. Polarisierbarkeit des Kations (Na — K — Rb) sich das nachst- 
folgende Maximum an I, heranschiebt, so liegt der Schlub nahe, dab die 
Doppelbande IL,, 11, im Spektrum aller Jodide und entsprechend auch 
Bromide auftritt. Beim CsJ ist ihre langwellige Komponente dank des 
Verschiebungsgesetzes bis in die Doppelbande I hineingeriickt und das 
kurzwellige Maximum I], noch in das zugangliche Spektralgebiet gelangt. 
Fiir die anderen Jodsalze ist nur noch I, in den Mebbereich gelangt und I, 
mu durch Addition von etwa 1 Volt extrapoliert werden (siehe Fig. 1). 
Bei den Bromiden endlich liegt selbst I], schon unter 160 mu. 

Die Deutung dieser neuen Doppelbande durch den Sprung des Elek- 
trons vom Halogen in den tiefsten Anregungszustand des Alkaliatoms 
wire prinzipiell méglich. Es fehlt jedoch vorerst jeder andere Hinweis 
darauf, dafi solehe Anregungszusténde im Kristallgitter tiberhaupt noch 
existieren. Man kennt das Absorptionsspektrum des Elektrons nach seiner 
Anlagerung an das Alkaliion des Gitters!). Es zeigt eine einzige, glocken- 
formige Absorptionsbande, die ,,f-Bande*’, die das Elektron ohne diskrete 
Zwischenzustiinde frei in das Gitter fihrt. Trotzdem kénnten solche Zu- 
stinde fiir den umgekehrten Prozeb der Anlagerung des Elektrons noch 
existieren, denn im Termschema des Gitters mupf ganz allgemein der optische 
Absorptionsiibergang energetisch verschieden sein vom Emissionsiibergang 
wegen der auftretenden Gitterverzerrungen?). 


') k. Molwo, ZS. f. Phys. 85, 56, 1933. — 7) Diese Tatsache, die darauf 
beruht, daB der Elektronensprung schnell abliuft gegeniiber der Verschiebung 
der LIonenschwerpunkte (siehe Franck-Condon-Prinzip), ist in den Arbeiten 
zum Termschema der Kristalle bisher nicht beachtet worden.  Siehe z. B. 
W. Kurdrjiawzewa, ZS. f. Phys. 90, 489, 1934; P. Tartakowsky, ebenda 90, 
504, 1934. Bei einem AbsorptionsprozeB, der z. B. von einem ungestérten Gitter 
ausgehen mdége, sei ein Elektron von Cl- zum Na+ heriibergeworfen. Dadurch 
entsteht eine Gitterst6érung, und es erhalten eine Reihe Gitterpunkte potentielle 
Energie, die sich in Schwingungen umsetzt. Bei der Emission handelt es sich 
um Phosphoreszenzprozesse. Die durch den AbsorptionsprozeB erzeugte Schwin- 
gungsenergie ist daher beim Eintreten der Emission schon dissipiert. Umgekehrt 
wird dann beim EmissionsprozeB die Gitterstérung riickgingig gemacht. Wieder 
werden Gitterschwingungen jetzt aber im Normalgitter angeregt, so daB die 
mit dem Elektronensprung tibertragene potentielle Energie fiir den Absorptions- 
prozeB und den Emissionsproze verschiedene Werte besitzt. 
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Es lat sich jedoch ein anderer Grund fiir das Auftreten von Maxima- 
stellen im Absorptionsspektrum eimes Kristalls angeben, der frei von 
solchen Existenzbedenken scheint: Jedes Halogenion hat zwei Gruppen 
von Alkaliionen als nachste Nachbarn. Im Steinsalzgitter ist es die Gruppe 
der sechs Wirfelkantennachbarn [$00] im Abstand a,/2 und der acht 
taumdiagonalennachbarn {$$ 4] im Abstand a, 3/2. Im Casiumehlorid- 
gitter sind es die acht Raumdiagonalennachbarn | $$ 5] im Abstand a, 3/2 
und die 24 Nachbarn [344] im Abstand a, yu 2. Der Sprung des 
Elektrons in die eine oder die andere Nachbarschaftsgruppe erfordert 
verschiedene Energien. 

An einem Diagonalschnitt durch das Steinsalzgitter (Fig. 2) sei die 
Situation etwas naher iiberlegt: Das Elektron gehe in dem umranderten 
Viereck vom Anion A zum Nachbar- 
kation K, der Wirfelkante wtber. Soll [114] a 


es darauf zum Raumdiagonalnachbar Ky, Ritts 


1] 


| 
+ 

| 
+ 

| 
fp 


weiter beférdert werden. so ist in erster 


Linie die elektrostatische Abstobung des Pe ee 
Anions B zu iiberwinden. Der Sprung ie ie Hn + 
des Elektrons in die weiter  entfernte rie e 

Gruppe erfordert also einen hoéheren rs “1a * 
Energieaufwand. Doch wird diese Energie- 7 = 7 -— 2 = + 
differenz gemildert durch die Polarisations- diet ac te Ae 


effekte, welche die neutralisierten Atome __ ' 

: e ; <o on oe Fig. 2. Diagonalschnitt durch das 
im Gitter hervorrufen. Die frei werdende — Steinsalzgitter zur Diskussion der 
" . ‘ , , oO , Doppelbanden. 
Polarisationsenergie wird = gréber — sein, 
wenn das neutralisierte Anion und Kation getrennt im Gitter stehen, 
als wenn sie nebeneinander eine gemeinsame Storstelle bilden. 

Die Doppelbande II kénnte danach sehr gut durch den Sprung des 
Elektrons in die entferntere Nachbarschaftsgruppe von Kationen gedeutet 
werden: Sie ist geyeniiber der Doppelbande I nach Violett verschoben 
und diese Verschiebung vermindert sich mit wachsender Polarisierbarkeit 
der Gitterionen. Es wire weiter zu erwarten, daB im Ultraviolett noch Elek- 
tronenspriinge zu entfernteren Kationen anschlieBen, wegen der immer ge- 
ringer werdenden Energiedifferenzen aber wohl in ein Maximum fiir den 
Sprung des Elektrons ,,in das Gitter zusammenlaufen.  Vielleicht ist 
das fimfte Maximum im Spektrum des Cs J dadurch hervorgerufen. 


Istanbul, Institut fiir Elektrizitat der Universitat, 11. Oktober 1934. 











(Mittellung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks 
der Siemens u. Halske A.-G.) 


Bemerkung zum Halleffekt von Kupferoxydul. 
Von 0. v. Auwers in Berlin-Siemensstadt. 


(Kingegangen am 18. November 1934.) 


In einem zusammentassenden Bericht iber die elektrische Leitfabigkeit 
elektronischer Halbleiter teilt B. Gudden!) itiber das Vorzeichen des Hall- 
Effektes von Kupferoxydul auf Grund noch nicht ver6ffentlichter Versuche 
mut, dal es entgegen friiheren Messungen positiv — also anomal — sein soll. 
Da das Vorzeichen einerseits von drei Beobachtern?) iibereinstimmend 
negativ bestimmt war, andererseits die Unterlagen fiir die Guddensche 

Jemerkung noch nicht verdffentlicht sind, habe ich meine fritheren Versuche 
ther den Hall-Effekt des Kupferoxyduls wiederholt und Guddens Be- 
merkung bestatigt gefunden: der Hall-Effekt von Kupferoxydul ist tat- 
siichlich *) bei Zimmertemperatur anomal — positiv —, wie es unserer Vor- 
stellung vom Leitungsmechanismus der Halbleiter*) vielleicht besser ent- 
spricht. Jedenfalls besteht der vom Verfasser®) hervorgehobene befremd- 
liche Gegensatz zwischen Kupferjodir und Kupferoxydul micht; vielmehr 


haben beide Halbleiter anomales --- positives — Vorzeichen. Ks ist bedauer- 


lich, dali meine Verdéffentlichung — neben einer aus der Schule von 
Gudden — dazu beigetragen hat, dab eime falsche Vorzeichenangabe in 


die Literatur eingedrungen ist, zumal das Vorzeichen fiir andere ®), besonders 


theoretische Arbeiten von entscheidender Wichtigkeit ist. Durch die 


') B. Gudden, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 13, 237, 1934. 

*) O. v. Auwers, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konzern 9 [2], 297, 1930; 
W. Vogt, Ann. d. Phys. (5) 7, 195, 1930; W. Schottky u. F. Waibel, Phys. 
ZS. 34, 859, 1933. 

3) Die Bestimmung des Drehsinns der Aquipotentiallinien War selnerzeit 
durch diejenige Verschiebung einer Hallelektrode durchgefiihrt, die im Galvano- 
meter einen gleichsinnigen Ausschlag hervorruft wie das Magnetfeld. Eine kurze 
Uberlegung zeigt aber, daB die Verschiebung der Hallelektrode bei magnetisch 
nicht gestérten Aquipotentiallinien den entgegengesetzten Drehsinn vortiiuscht 
wie die tatsichliche Drehung der Aquipotentiallinien durch das Magnetfeld. 
Hierauf ist die irrtiimliche Angabe des Vorzeichens zuriickzufiihren. 

*) C.Wagner, Phys. ZS. 32, 641, 1931; H. Diinwald u. C. Wagner, 
ZS. f. phys. Chem. (B) 17, 467, 1932; 22, 212, 1933; C. Wagner, ebenda 22, 181, 
195, 19383; H. H.v. Baumbach, H. Diinwald u. C. Wagner, ebenda, 8. 226. 

5) O. v. Auwers, l.c. S. 297. 

6) Fiir die zitierte Arbeit des Verfassers ist die Frage des Vorzeichens 


belanglos gewesen. 
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Anderung des Vorzeichens diirfte manche bisher bestehende Schwierigkeit 
behoben sein, andererseits aber auch manche theoretische Spekulation in 
sich zusammenbrechen. 

In diesem Zusammenhang verdient vielleicht noch ein weiterer Punkt 
der fraglichen Arbeit starker hervorgehoben zu werden, der dort nicht klar 
genug zum Ausdruck gekommen ist. Die Frage des Einflusses des Lichtes 
auf den Hall-Effekt des Kupferoxyduls war dahin beantwortet worden, dab 
kein Einflub des Lichtes auf die Hall-Spannung festzustellen sei!). Da die 
Hallspannung 


r RIB 
7. ie 
ist (J = Primarstrom, 8 = Induktion, d = Dicke der CugO-Platte), sagt 


dies Ergebnis aus, dai RI eine Konstante ist. Da J aber proportional der 
selichtung steigt?), mub der Hall-Koeffizient R umgekehrt porportional 
zur Lichtintensitat oder zur Konzentration der Stromtrager sein. Da nach 


dem Ansatz von J. Koenigsberger 


l em/sec 
Ro = 284-108 © ( be-all 
} 7 \Volt/em 
ist (o = Leitfahigkeit, orn frele Weglange, y — absolute Temperat ur), 


besagt die Konstanz der Hall-Spannung é€ bei konstanter Temperatur 7 
unmittelbar, dab die freie Weglange | konstant bleibt. Durch die Belichtung 
wird also die Zahl der Stromtrager vergréhert, wie es einem echten Photo- 


effekt entspricht. 


') Zu demselben Ergebnis sind spiter auch I. Kikoin u. M. Noskov 
(Phys. ZS. d. Sowjetunion 4, 531, 1933) gekommen. 
2) O.v. Auwers u. H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. (5) 7, 129, 1930. 








Eine neue Methode 
zur quantitativen Emissionsspektralanalyse. 


Von Aug. Wendt und H. Heun in Braunschweig’). 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 22. August 1934.) 


Das Spektrum des Funkens einer biniren Legierung wird visuell beobachtet. 
Im Schwingungskreis des Funkens wird die Selbstinduktion veriindert, bis 
eine Funkenlinie der einen Komponente gleich hell wie eine benachbarte Bogen- 
linie der anderen Komponente erscheint. An einer Zn—Cd-Legierung wird das 
Auftreten einer Entmischung an der Oberflache beobachtet. 

§1. Zu den wichtigsten Lichtquellen der Emissionsspektralanalyse 
vehort der elektrische Funke und besonders der kondensierte Funke mit 
Schwingungskreis. In zahlreichen Veréffentlichungen ist iiber seme Eignung 
fir diesen Zweck und iiber die Vorziige und Nachteile, die er anderen 
Lichtquellen gegeniiber besitzt, berichtet worden”). Das gleiche gilt von 
den Vorsichtsmabregeln, die bei seiner Benutzung anzuwenden sind. Diese 
beruhen zum grébten Teil auf der verschiedenen Abhangigkeit seiner 
Spektrallinien von den Entladungsbedingungen. Das Intensititsverhaltnis 
zweier’ Linien wird durch wechselnde elektrische Bedingungen bekanntlich 
am stiirksten geindert, wenn die Linien verschiedenen Ionisierungsstufen 
des Atoms angehéren®). Aber auch zwischen Linien des gleichen Spektrums, 
also zwischen Linien des Bogen- oder desselben Funkenspektrums, kénnen 
betrachtliche Anderungen im gegenseitigen Helligkeitsverhiltnis auftreten. 
Diese Eigenschaft ist zunaichst, namentlich fiir quantitative Arbeiten, 
sehr stérend; denn sie zwingt dazu, alle Faktoren, die die Entladung be- 
einflussen kénnen, konstant zu halten. Dab man sie aber unter Umstianden 
nutzbringend verwerten kann, hat Gerlach bei seiner schénen Methode 
der homologen Linien gezeigt, wo er gerade den groben Unterschied im 
Verhalten der Bogen- und Funkenlinien dazu benutzt, die richtige Ein- 
stellung der elektrischen Bedingungen zu kontrollieren. Diese werden 
nimlich so gewahlt, daB zwei bestimmte benachbarte Linien, und zwar 
je eine Bogen- und Funkenlinie der Grundsubstanz der zu untersuchenden 


Legierung, gleiche Schwarzung hervorrufen. 


') Zusammenfassung. Niahere Hinzelheiten siehe H. Heun. gleichnamige 


Dissertation, Braunschweig 1934. — ?) Ausfiihrliche Literaturangaben W. Ger- 
lach u. E. Schweitzer, Die quantitative Spektralanalyse; siehe auch 
Dissertation Heun — #%) So kann man z. B. durch VergréBerung der 


S. I. das Intensititsverhailtnis zwischen dem griinen Mg-Triplett und der 
blauen Funkenlinie 4481 auf den 200fachen Betrag des Wertes bringen, den es 
bei einer kleineren S. I. besitzt. 
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Auch wir machen bei unseren Untersuchungen von diesem unter- 
schiedlichen Verhalten der beiden Liniengruppen Gebrauch. Aber die 
beiden Linien, deren Helligkeit verglichen wird, gehéren bei uns zu ver- 
schiedenen Elementen. Und wahrend bei Gerlach die gleiche Helligkeit 
der Linien nur anzeigt, daf die elektrischen Bedingungen richtig gewahlt 
sind, das Konzentrationsverhaltnis zwischen Grund- und Zusatzsubstanz 
aber aus der Intensitatsgleichheit eines anderen Linienpaares bestimmt 
wird, schlieben wir aus den elektrischen Bedingungen, die unser Paar 
intensitatsgleich machen, direkt auf den Gehalt der Legierung. Diese 
Methode ist sicher, wenigstens in der von uns angewandten Form, weniger 
verwendungsfahig als das Gerlachsche Verfahren. Ihr Vorteil ist die 
grobe Schnelligkeit, mit der die Messung vorgenommen werden kann, 
und die Moéglichkeit, stufenfrei zu arbeiten. Anderen ebenfalls stufenfreien 
Methoden gegeniiber besitzt sie den Vorzug einer sehr einfachen Apparatur. 
Wir sind allerdings, wie diese, auf die Benutzung von Eichlegierungen 
angewilesen, halten es aber nach unseren Erfahrungen nicht fiir aus- 
geschlossen, dafi man auf dem eingeschlagenen Wege auch zu einer ab- 
soluten Messung gelangen kann. 

§ 2. Das Grundprinzip unserer Methode ist kurz das Folgende: Um 
das Konzentrationsverhaltnis zweier Bestandteile einer Legierung zu be- 
stimmen, wahlt man aus ihrem Spektrum zwei benachbarte Linien aus, 
und zwar eime Bogenlinie des einen und eine Funkenlinie des anderen 
Metalls. Dann wird unter Festhaltung aller wbrigen elektrischen Be- 
dingungen die Selbstinduktion (SI.) des Schwingungskreises so lange ge- 
andert, bis beide Linien gleich hell erscheinen. Die Grébe der hierzu er- 
forderlichen SI. bildet ein MaB fiir das Mischungsverhaltnis. Die Grundlage 
fiir dieses Vorgehen ist durch eine grobe Anzahl von MeBreihen des einen 
von uns gegeben, bei denen fiir verschiedene Linien die Abhangigkeit 
der Helligkeit von den einzelnen, die Entladung bestimmenden Faktoren 
direkt photoelektrisch gemessen wurden. Die Brauchbarkeit wurde im 
wesentlichen an einer Legierung von Cd in Zn erwiesen, bei der in der 
Zn Il-Linie 4924 (47D, —4?F;) und der Cd I-Linie 5086 (5 3P, — 63S,) 
ein sehr geeignetes Linienpaar vorhanden ist, das wegen seiner Lage im 
sichtbaren Spektralgebiet visuelle Beobachtung gestattet. 

Die untenstehende Fig. 1 gibt einen Uberblick tber das Helligkeits- 
verhaltnis dieser beiden Linien bei verschiedenen Werten der SI. Sie gilt 
fir eine Kapazitét von 1000 em und wurde in folgender Weise gewonnen: 
Zunachst wurde die Helligkeit der Zn L-Linie, wie sie sich aus den oben 


erwahnten Messungen ergibt, als Funktion der SI. dargestellt. Auf dieser 
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— mit | bezeichneten — Kurve wurden durch kleine Kreise die Werte 
der SI. bezeichnet, bei der beide Linienpaare gleich hell erscheimen, und 


durch diese Punkte Helligkeits- 




















rf kurven fiir die Cd-Linie gelegt, 
wie sie sich aus den an reinem 
” Cd gemessenen Werten durch 
| passende Wahl des Mabstabes 
ergeben. 
6 Man erkennt, wie die Schnitt- 
punkte der beiden Helligkeits- 
° kurven mit abnehmender Kon- 
P zentration nach gréBeren SL.- 
Werten riicken. Interessant ist 
P r r * 4 5 . Alyx 10-* hier bei noch, dab die Ordinaten- 
Fig. 1. Abhangigkeit der bezogenen Intensitat mabstabe fiir die Cd-Linie sich 


der Zn II-Linie und der Cd I-Linie von der 


| ; fast genau wie die Konzen- 
Selbstinduktion. 


trationen verhalten. Die Inten- 

sitat dieser Linie scheint also direkt proportional mit dem Cd-Gehalt an- 
zuwachsen, was bei der starken Selbstumkehr dieser Linie nicht ohne 
Welteres zu erwarten war. 

Aut die Kurve II soll weiter unten eingegangen werden. 

§ 5. Es folgen zunachst einige Angaben tiber die verwandte Apparatur. 
Zur Funkenerzeugung diente ein Induktorium mit rotierendem Queck- 
silberunterbrecher. Die sekundliche Funkenzahl lieB sich zwischen 10 
und 100 variieren. Der Primarstrom wurde so eingestellt, daB ein glatter 
Funkeniibergang ohne Partialfunken stattfand (1,5 bis 2,0 Amp. bei 110 Volt 
Priméirspannung). Den Kondensator bildeten Leidener Flaschen, die durch 
Neben- und Hintereinanderschalten Kapazitaéten von 650 bis 5200 em 
herzustellen erlaubten. Die Induktivitaét bestand aus einer einlagigen, 
aus blankem Kupferdraht gewickelten Spule mit folgenden Abmessungen : 
Hohe 100 em, Durchmesser etwa 25 em, Anzahl der Windungen 200, Ge- 
samtinduktivitét 2,5-10-’ Henry. Durch einen an der Spule entlang- 
gleitenden Kontakt lieben sich beliebig viele Windungen einschalten. Zur 
Erhéhung der Funkenkonstanz war im Schwingungskreis noch ein Vor- 
funken mit Mg-Elektroden eingeschaltet. 

Um eine gleichmabige Beleuchtung des Spaltes zu erreichen, wurde 
das Licht der Funkenstrecke durch eine Linse konzentriert und diese 


durch eine zweite Linse auf den Spalt abgebildet. Die spektrale Zerlegung 


erfolgte durch ein alteres Kriisssches Universalspektroskop mit einfachem 
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60°-Prisma. Der Apparat besaB einen Okularspalt mit Backen, die der 
Krimmung der Linien angepabt waren. Diese wurden so eingestellt, dab 
das gesamte Spektrum zu beiden Seiten der untersuchten Linien ab- 
geblendet war. 

§4. Bei der eigentlichen \essung wurde nun so vorgegangen, dab 
zunachst fiir verschiedene, bekannte Konzentrationen durch Entlanggleiten 
mit dem beweglichen Kontakt an der Spule die Windungszahl bestimmt 
wurde, bei der beide Linien dem Auge gleich hell erschienen.  Dasselbe 
geschah fiir die unbekannte Legierung, deren Gehalt dann durch Inter- 
polation bestimmt wurde. Dabei braucht der Wert der SI. nicht bekannt 
zu seln, es geniigt, wenn man die Zah] der Windungen kennt. Noch besser 
ist es, mit der reziproken Windungszahl zu rechnen, da dann die Kurven 
fur die Konzentrationen fast geradlinig werden (siehe Eichkurven Fig. 3). 
Es ist natirlich klar, dafi die Kapazitat dabei nicht geandert werden darf?), 
da eine Vermehrung derselben umgekehrt wie eine VergréBerung der SI. 
wirkt. Inwieweit eine Anderung der anderen Grében die Gleichheits- 
einstellung beeinflubt, wurde durch besondere Untersuchungen festgestellt. 

Zunachst ergab sich, dab die Funkenzahl ohne Einflub auf die Messung 
ist, sofern man einen gewissen Wert nicht iiberschreitet. Die Grenze ist 
durch die starke Erhitzung der Elektroden bei zu hoher Funkenzahl gegeben. 
Sie wird aber erst dann gefahrlich, wenn das bekannte Uinsehlagen der 
Entladung eintritt, was sich aber sofort an dem verdnderten Funken- 
gerausch und dem vollig anderen Aussehen der Entladung und_ ihres 
Spektrums bemerkbar macht. 

Auch die Elektrodenform war fiir die Messung unerheblich. obwohl 
sie weitgehend geandert wurde. Man muB aber dafiir sorgen, dafi die Ansatz- 
stellen des Funkens dureh die Anordnung der Elektroden mecht verdeckt 
werden: denn die Linien des Funkenspektrums werden im allgemeinen 
in der Nahe der Elektroden starker emittiert als in der Mitte der Funken- 


strecke. Je gréBber die Sl. wird, um so mehr zieht sich das Gebiet, aus dem 





Funkenlinien — besonders solehe hoher Anregung ausgesandt werden, 
nach den Elektroden zuriick. Ist nun die Ansatzstelle des Funkens verdeckt, 
so werden die Funkenlinien relativ starker geschwacht als die Bogenlinien. 
Auch dieser Fehler ]abt sich leicht vermeiden. Zu beachten ist jedoch 
die Lange des Funkens. Wie aus Fig. 2 hervorgeht, nimmt die zur Ein- 


') D.h. an der eingeschalteten Kapazitat darf nichts geaindert werden. 
Kine Anderung der SchlieBungskapazitat und eine eventuelle Frequenzabhingig- 
keit der Hauptkapazitit ist unschidlich, da diese Anderung bei der Eichung 
mit erfaBt wird. 
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stellung auf gleiche Helligkeit erforderliche Windungszahl sowohl bei 
kleinen wie auch bei gréberen Absténden der Elektrode ab, bleibt jedoch 
zwischen etwa 2,5 und 3,5 mm ziemlich konstant. Arbeitet man mit einer 
Funkenlange von etwa 3 mm, so ist eine Falschung der Messung durch eine 
etwas veranderte Funkenlange nicht zu_ befirchten. | 

Aus Fig. 2 kann man weiter ersehen, dab man auch den EinfluB der 
Linge der Vorfunkenstrecke praktisch beseitigen kann, wenn man diese 


mindestens 10 mm lang macht. 
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Beobachtern vorgenommen. Hierbei 
Fig. 2. Einfluf der Linge des Haupt- 
und Vorfunkens auf die Einstellung. 


Bei der Untersuchung des Einflusses weichungen heraus. Fiir die Mes- 
der Hauptfunkenlinge betrug die Vor- 


stellten sich nur geringe Ab- 


funkenlange 10 mm, bei der Unter- sung kommen diese iiberhaupt 
suchung der Vorfunkenlange betrug die ey ‘ - 
Hauptfunkenlange 2,5 bis 3mm. nicht in Betracht, wenn Eich- 


legierungen und zu analysierende 
Substanzen von dem gleichen Beobachter abgestellt werden. Es konnte 
auch kein Purkinje-Effekt bei Schwachung der Helligkeit nachgewiesen 
werden. Es ist jedoch vorteilhaft, wahrend einer Mebreihe die Stellung 
der Okularblenden nicht zu andern, damit nicht benachbarte Linien durch 
Kontrastwirkung stéren. 
$5. Nach diesen Vorarbeiten wurden Eichkurven von 0,1 bis 
2,5 Gew.-% Cd aufgenommen. Bei der Herstellung dieser Legierungen 
mubte grobe Sorgfalt auf eine gute Durchmischung verwandt werden, da 
infolge der subjektiven Beobachtungsweise sich jede kleine lokale Ver- 
schiedenheit sofort bei.skbar macht. Die oberen drei Kurven der Fig. 3 
geben die Kichmessung fiir drei verschiedene Kapazitiaten. 
Bei der Aufstellung der Eichkurven stellte sich heraus, dab die Ein- 
stellung am schirfsten war, wenn die SI. zwischen 2 und 25- 10-4 H liegt. 


Das entspricht bei unserer Spule 35 bis 200 Windungen. Die Grenzen 
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hingen etwas von der angewandten Kapazitit ab. Bei zu kleinen SL. 
macht sich das Auftreten von Luftlimen und das allgemeine Hellerwerden 
des Untergrundes stérend bemerkbar. Bei gréberen Werten wird die Ein- 
stellung immer unbestimmter. Der Grund hierfiir ist, wie man aus Fig.1 
ersieht, dal die Helligkeitskurven der beiden Linien bei gréberer SI. sich 
unter immer kleinerem Winkel 


schneiden. Den dadurch be- . 





schrankten MeBbereich kann 
man jedoch durch eingeschal- gg — 
tete Farbfilter wieder — er- 
weitern. Das ist von uns nach ; 
der Seite der kleineren Kon- 


zentrationen hin’ geschehen. 





Die betreffenden Eichkurven — gg 





befinden sich ebenfalls in oy oY ee, 
—e ® — 7 “ C=13900Fiiteré | 
it i a $0 re 
Fig. 8. Auch die Kurve II in PTT ee snoriber 3 
Fig. 1 bezieht sich auf Messung — pT | | 
- we tat 
mit Filter. Alles Nahere a ¥ 6 a 160 20 2 BRO 


‘ab ame dow Dissowtat ™ Fig. 3. Eichkurven fiir Cd in Zn fiir verschie- 
ist aus der issertation des dene Kapazitaétswerte und verschiedene Filter. 











elmen von uns zu ersehen. 

Zusammentassend kann itber die Eichmessungen gesagt werden, 
dab man bei Beriicksichtigung der wenigen oben erwahnten Punkte zu 
stets gut reproduzierbaren Einstellungen gelangt. 

S6. Die umstehende Tabelle 1) gibt) eine Zusammenstellung der 
Analysen, die an Legierungen vorgenommen wurden, deren Gehalt an Cd 
dem Beobachter nicht bekannt war. 

Wie man sieht, ist die Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen 
Gehalt einerseits und dem aus der Einwaage berechneten bzw. durch die 
chemische Analyse bestimmten Gehalt andererseits, sehr befriedigend. 
Auffallig ist, dafi die meisten Werte etwas zu klein sind. Dies liegt zum 
Teil daran, daS der Gehalt durch geradlinige Interpolation zwischen be- 
nachbarten Eichpunkten bestimmt wurde. Wie man aus den Kurven 
der Fig. 3 erkennen kann, sind die Eiehkurven in Wirklichkeit schwach 
sekrimmt. Beriicksichtigt man diese Kriimmung, so riicken die meisten 
Punkte herauf und die Ubereinstimmung wird noch besser. Dies ist hier 
nicht geschehen, da wir keine so groBe Genauigkeit erwarteten. In Uberein- 
stimmung mit Gerlach zeigte sich ferner, dab die Zumischung einer 
dritten und vierten Komponente keinen meSbaren Einflub hatte (siehe 


die letzten drei Reihen der Tabelle 1). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 
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Tabelle 1 





Legierung ® 9-Gehalt Einwaage bzw. Differenzen Fehler Legierung 
Nr gemessen Analyse in J» in 9/5 in 9%) enthilt noch 
H, 1,90 1.93 — 0,03 — 1,6 
H,, 0,92 0,96 — 0,04 ef 
ry Lis 1.50 0.02 — 13 
as 1,76 L&l — 0,05 —- 2,8 
I's 1,75 1,81 — O06 — 3,3 
Is 1,77 1,31 0,04 — 2,2 
r 1,55 1.57 — 0,02 - 1,3 
rg 1,48 1,o7 - 0,09 2,7 
iz 1.65 1,70 0,05 2,9 24 yA Sn 
ag 1,12 1,10 + 0,02 +22 10 % Sn 

. ! 18 % Pb 
() UO. a baal } 
Co L,lo 1,1 + 0,00 + 4 l 91°. Sn 


Die Legierungen wurden teils im Institut hergestellt, teils von auswiirts mit 
Angabe der Zusammensetzung bezogen. 


§ 7. Bei der Analyse der von auswarts bezogenen Legierungen zeigten 
sich zunachst sehr grobe Abweichungen. Diese konnten nach unseren 
bis dahin gemachten Erfahrungen unmdoglich auf Mef8fehlern beruhen. 
Die Elektroden waren bei diesen Untersuchungen so eingespannt, dab 


ihre urspriingliche Obertlache 





abgefunkt wurde. Wir iiber- 
zeugten uns durch Abfeilen, 
da der falsche Wert nur 
an der Oberflache auftrat. 














Es wurden nun dimne 





0 7 2 3 ¥ 5x19 @ 7mm 
Schichten von der Ober- 


Fig. 4. Verteilung des Cd an der Oberfliche 

der Elektroden. flache abgesechliffen und die 
Zusammensetzung in verschiedener Tiefe gemessen (siehe Fig. 4). Es 
stellte sich heraus, dali die Konzentration nach innenhin in einer diinnen 
Schicht von etwa 0,05 mm schnell anwuchs. In gréberen Tiefen wurde stets 
die gleiche Konzentration gemessen und der hier gefundene Wert stimmte 
mit der chemischen Analyse iiberein. Den gleichen Effekt konnten wir 
an unseren selbst hergestellten Legierungen dadurch hervorrufen, dab 
wir diese durch Abschrecken rasch erstarren lieben. Wurden sie jedoch 
langsam gekihlt, so ergab sich auch an der Oberflaiche von Anfang an 
der richtige Wert. Ebenso konnte der Oberflaicheneffekt an den ab- 
veschreckten Legierungen und an den oben erwahnten Legierungen zum 


Verschwinden gebracht werden, wenn man diese bis in die Nahe des Schmelz- 


punktes erwaérmte und sie dann langsam abkiihlen lieb (Tabelle 2). 
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Tabelle 2. 





Legie- | 0/9-Ge- %9-Ge- Diffe- 


rung halt ge- halt laut renzen ee Bemerkungen 
Nr. messen Einwaage’ in % 9 ° 
1,00 1.51 — Q,51 , — 3U0 Gemessen an der Oberfliache 
Nova 1,54 1.51 +0,03 + 2? e n , gefeilten Stelle 
1,54 1,51 +0,03 + 2 ” . «» Oberfliche, Elek- 
trode erhitzt und langsam gekiihlt 
| 1,13 1,52 — 0,39 26 (;emessen an der Oberfliiche 
rs, 1,45 1,52 — 0,07 — 4.6 e . « gefeilten Stelle 
l!! 149 152 |—008;— 21 . « Oberfliche, Elek- 


trode erhitzt und langsam gekiihlt 


$8. Wir haben weiter untersucht, mit welcher Genawgkeit sich 
kleine Mengen Thallium in Zinn nachweisen lassen. Hierzu wurden die 


Sn-Linie 5333 und die Tl-Linie 5350 benutzt. Die Resultate sind in Tabelle 3 


zusalumengestellt. 
Tabelle 3. Pb in Sn. 





®/)-Gehalt 0/5-Gehalt laut Ditferenzen Fehler Bemerkuaces 
gemessen EKinwaage in %Jo in lg = 
0,095 0,100 — 0,005 — 5 C 650 em 
a ‘i Von Mitarbeitern gemessen 
O95 0.101 — ().00! am § | aa 
0,095 100 ) ? l ( 650 cm 
0,098 0,100 — 0,002 ~— § Cc = 1300 , 
Von Mitarbeitern gemessea 
0,106 0,106 wil a g 
9,100 100 | (' 1300 em 
0,099 0,100 — 0,001 — | C= 500, 
0,108 0,099 + 0,009 + 9 C= 1800. 
Von Mitarbeitern gemessen 
107 0,099 0,008 s 5 
0,107 ),09 + 0,008 a C — 1300 em 
Von Mitarbeitern gemessen 
11 0,099 + 0,010 ero 
0,110 , - 0,01 + 10 | ( — 5200 cm 
0,095 0,099 — 0,004 — 4 C= 0. 


In Tabelle 4 sind Analysen einer Legierung von Cd in Sn angegeben. 


Bei diesen wurden Cd 5086 mit Sn 5333 verglichen. 


Tabelle 4. Cd in Sn. 





9/9-Gehalt °/9-Gehalt laut Differenzen Fehler Remerkuacen 
gemessen Einwaage in %Jo in %9 
0,920 0,903 + 0,017 + 2 
0,535 0,612 —- 0,077 —12 Elektrisch verbrannt 
0,890 0,935 — 0,045 — 9d 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Techni- 
schen Hochschule Braunschweig angefertigt. Herrn Prof. Diesselhorst 
modechten wir auch an dieser Stelle fiir sein Interesse und sein stetiges Ent- 


gegenkommen unseren herzlichen Dank aussprechen. 





Die Schmelzzeit dunner Schmelzsicherungen. 


Von J. A. M. v. Liempt und J. A. de Vriend in Eindhoven (Holland). 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. November 1934.) 


Die von G. J. Meyer abgeleitete Formel fiir die Schmelzzeit von Schmelz- 
sicherungen, die bis jetzt nur fiir dickere Schmelzsicherungen experimentell 
gepriift worden ist, wurde auf Grund von Messungen mit der Kathodenstrahl- 
rohre auch fiir diinnere Schmelzsicherungen giiltig befunden. — Die absolute 
Trigheitskonstante wurde fiir Kupfer, Zinn, Platin, Nickel, Mangannickel, 
Konstantan, Monel, Kruppin und Silberdriaihte bestimmt. 


Kinleitung. Von G. J. Meyer wurde frither eme Forme! fiir die Schmelz- 
zeit von Schmelzsicherungen abgeleitet, welche sich urspriinglich aut 
Zimmertemperatur befinden!). 

t= C (q/I)*, 
Wo 
t die Schmelzzeit in Sekunden, 
q der Querschnitt der Sicherung in em”, 
I der Kurzschlufstrom in Amp., 
C’ die absolute Tragheitskonstante der Sicherung. 

Die Formel ist nur giiltig, wenn der Kurzschlufistrom den Grenzstrom 
der Sicherung mehrfach (nach Meyer fiir dicke Sicherungen wenigstens 
zwelmal) tibertrifft. Die Formel ist leicht abzuleiten, wenn man von der 
T'atsache Gebrauch macht, da, falls der Kurzschlubstrom den Grenzstrom 
mehrtach tibertrifft, die in der Sicherung entwickelte Joulesche Warme 
praktisch hauptsachlich zur Temperaturerhéhung der Sicherung dient, und 
die durch Strahlung und Konvektion abgeleitete Warme zu vernachlassigen 
ist. Falls weiter: 

lL, die Lange der Sicherung in em, 

0,, den spezifischen Widerstand bei 15°C in Ohm/em, 

T die Temperatur oberhalb 15°C, 

S das spezifische Gewicht, 

» der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes, 
¢ die spezifische Warme 


bedeuten, gilt somit fiir die Warmeentwicklung bei der Temperatur 7 in 


') G. J. Meyer, Zur Theorie der Abschmelzsicherungen. Miinchen und 
Berlin, Verlag von R. Oldenburg, 1906. S. 36; G. J. Meyer, Elektrische Kraft- 
betriebe und Bahnen. 1911, Heft 7; R. Swierstra, Theorie en praktijk der 
smelt veiligheden. Amsterdam, Verlag van Mantgem en van der Does, 1925. 8. 32. 
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der Zeiteinheit dt: 
0.242 o,. (1+ aT) L 


“ 


di = qLScadT. 


Durch Integration folut : 


VOSS e¢ q\" 
: log (1 + « T,) a): 
015% | | (7 


wo jetzt ¢ die Schmelzzeit und VT, der Schmelzpunkt der Sicherung ist. 
Die absolute Traigheitskonstante des Materials der Sicherung ist 
VON e€ 
C= — log (1 + & T;). 

O1,% 
Man kann also den Wert der Konstante C auch im voraus berechnen: 
jedoch da c¢ und «% manchmal verwickelte Temperaturfunktionen sind, 
nur anndihernd!), 

So berechnet man z. B. fiir die Konstante C bei 

Kupter = 960- 10°, 
Silber = 840- 10°, 
wihrend Meyer datiir experimentell fand: 
Kupfer = 1040- 10°, 
Silber 757 - 108. 

G. J. Meyer hat als Elektrotechniker sich in semen Versuchen nar mit 
Sicherungen oberhalb 900 1 befabt: da aber gerade in letzter Zeit die 
diimneren Sicherungen in Glithlampen eingebaut, mehr und mehr zum 
Schutz der Haussicherung Verwendung finden, haben wir uns in der vor- 
liegenden Arbeit bemiht, die Richtigkeit der Meyerschen Formel auch fir 
diinnere Sicherungen sicherzustellen und auberdem mehrere Werte fiir die 
Konstante C bei bis jetzt noch nicht gemessenen Materialien zu sammeln. 
Es werden nimlich fiir diesen letzten Zweek u.a. wegen der NKorrosions- 
vefahr meistens andere Metalle oder Legierungen benutzt als fir dickere 
Sicherungen tiblich ist. 

Mepmethode. Die Bestimmung von C = ¢ (J q)? lauft schheBlech auf eine 
Messung von f, J und q hinaus. Dabei wird q, der Querschnitt von rundem 
Sicherungsdraht, dureh Messung der Dieke mit einem Zeissschen Prazisions- 
mikrometer bestimant. 

I und ¢t werden gleichzeitig aus einem Kathodenstrahlréhrendiagramm 
ermittelt, wobei die Zeitmarkierung in ! j9) Sek. mit einer Neon-Wechsel- 
stromlampe erfolgt. 

!) Wie schon friiher angegeben, kann auch der Grenzstrom fiir jedes Material 
im voraus annihernd berechnet werden. J. A. M.v. Liempt. ZS. f. Phys. 86. 


387, 1933. 
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Fig. 1 gibt das benutzte Schaltungsschema. J, ist ein 35 kVA-Trans- 
formator, welcher primar an das 380 Volt-Wechselstromnetz angeschlossen 


ist, und sekundir Spannungen von 80 bis 220 Volt lefern kann. — Der 



































o~ 
Fig. 1. Schaltungsanlage zur Messung von Zeit und Stromstirke. 
Schalter AC ist em Kléckner-Relais!), das durch die Kontakteinrichtung 0 
der Oszillographenkamera eingeschaltet wird, und das so eingestellt werden 
kann, dab zugleich mit dem Einschalten der Sicherung die photographische 
Platte von der Kamera abgeschossen wird. 

Da der Kontakt der Oszillographenkamera keime hohe Spannung 
zulabt. ist das Kléekner-Relais umgebaut und es wird die fiir das Ein- 
schalten nétige Energie emem gesonderten Transformator 7 entnommen, 
der sekundir nur 20 Volt Spannung hat. 

Der sekundire Stromkreis des Transformators 7, besteht weiter aus 
einem festen potentiometrisch abzweigbaren Widerstand R, einem Schiebe- 
widerstand IW, eimem Amperemeter 4 unddem zuuntersuchenden Sicherungs- 
draht Z, der zwischen zwei massive verstellbare Messingbacken gerade und 
horizontal ausgespannt wird. Der Spannungsabfall in R wird nach Auf- 
transformierung (1:3) in dem Transtormator 7, nach den Ablenkplatten 
der Kathodenstrahlréhre getiihrt. 

Die benutzte Kathodenstrahlréhre wurde mittels eines Netzanschlub- 
verits, das die Spannung fiir Kathode, Anode und Wehnelt-Zylinder 
liefert, und eines Akkumulators fiir die Heizspannung der Kathode betrieben. 

Wir haben untersucht, unter welchen Umstanden die Abweichungen des 
Flecks auf dem Fluoreszenzschirm der Roéhre linear und symmetrisch 
beziiglich der Spannung auf den Ablenkplatten sind. Dazu kénnen wir 


sagen, dab zwei Bedingungen erfiillt werden miissen. 


') Von uns umgebautes Schaltgerat von F. Kl6ckner in Kéln-Bayenthal. 
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1. Anwendung emer Vorspannung der Ablenkplatten gegen Erde. 
Wie aus unserer Schaltung ersichtlhch, haben wir eine negative Spannung 
von 120 Volt gegen Erde benutzt. 

2. Der Gebrauch emer Vorspannung von ungefaéhr 50 Volt) zwischen 
den Platten untereinander, damit der Elektronenstrahl aus der Mitte der 
Platte herausgeriickt wird!). Dadurch entsteht eine Ablenkung des Flecks, 
aber durch Anwendung eines Lautsprechermagneten wird der Nullstand 
des Elektronenstrahls wieder auf die Mitte des Schirmes zuriickeefiihrt. 
Die ganze Schaltung der Réhre mit Netzanschlubegerat ist in die Figur 
mit aufgenommen. 

Die Ablenkung des Elektronentlecks auf dem Schirm bei diesen Mab- 
nahmen wurde als Funktion der Plattenspannung auf 0,2 mm genau mit 
einem Kathetometer bestimmt: die Abweichung ist vollkommen linear und 
symmetrisch. 

Vor jeder Messung wird annahernd der Grenzstromwert der Sicherung 
mit dem Amperemeter 4 gemessen, also ohne Einschaltung der Kathoden- 
strahlréhre und bei konstant eingeschaltetem Relais. Die spaiteren Messungen 
erfolgen dann mit einer Stromstarke, welche 5-, 10- und l5mal gréber 
ist als der Grenzstrom. Dazu wurde erst nach Kurzschlub von Z, der 
Widerstand von IW so eingestellt, daB die Stromstarke auf die gewiinschte 
Starke kam. Dann wurde die Kathodenstrahlréhre eingeschaltet und der 
Kontakt R verschoben, bis der Ausschlag des Kathodenstrahlflecks die 
verlangte Grobe erreichte (ungefahr iibereinstimmend mit 45 Volt Spannung 
auf den Ablenkplatten). 

Wahrend Z nun noch kurzgeschlossen ist. wird ein bekannter Strom. 
der auf A abgelesen wird, hindurchgeschickt und davon ein Oszillogramm 
aufgenommen. Dies gibt uns die Beziehung zwischen Stromstirke und 
Ausschlag des Kathodenflecks. 

Jetzt wird bei im iibrigen unveranderten Verhaltnissen die Sicherung Z 
eingeschaltet, und wieder ein Oszillogramm autgenommen. Da der Wider- 
stand der Sicherung im Verhialtmis zu den Widerstainden Wound PR gering 
ist, wird die Stromstarke nur wenig von der vorherigen versehieden sein. 
Uberdies haben wir, falls nétig, den Widerstand W um den gleichen Betrag 
ermedrigt, welcher dem Widerstand der Sicherung entsprach. Dies ist auch 
besonders darum von Interesse, weil der Widerstand R nieht vollkonmen 
induktionsfrei ist und deshalb der Spannungsabfall in R nicht genau linear 


mit der Stromstarke in R verliuft. Der genaue Wert der Stromstarke 


') Schon angegeben von F. Bedell u. J. Kuhn, Phys. Rev. 36. 998, 1930. 
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folet aus der Ausmessung des Oszillogramms. Diese Messung wird mehrfach 
wiederholt und daraus der Mittelwert genommen. 

Die Zeit wird, wie schon erwaihnt, durch Mitphotograplhieren eimer 
Neonlampe von 50 Per. Wechselstrom gemessen. In Fig. 2 findet) man 
ein Ausfiihrungsbeispiel eimes auf diese Weise erhaltenen Oszillogramms. 
Oben befindet sich die Eichung des Stromwertes, unten das Durchschmelz- 
diagramm. Dabei ist noch zu erwahnen, dab in den seltenen Fallen, wo 
die Zeitdauer kiirzer war als rund 
ein Viertel der vanzen Periode, 
die auf obigem Wege erhaltene 
Stromstirke mit \2 multiph- 
ziert wurde, weil wir es nicht mit 
der effektiven Stromstarke, son- 
dern mit der momentan wirk- 
lichen Stromstarke zu tun haben. 

Auch in- den — seltenen 
Fallen, dai beim  Dureh- 
schmelzen der Sicherung Bogen- 


bildung in der Luft auftrat, 





ist der Teil, der mit der Bogen- 


bildung zusammen kam, nicht 


Fig. 2. Beispiel der erhaltenen Oszillogramme. 


mitgerechnet. 

Unsere ersten Messungen beabsichtigten, festzustellen, ob die Kon- 
stante ( von der Grobe des Kurzschlubstromes und der eingesetzten Lange 
der Sicherung abhingig war, obwohl der letzte Kinflub ber unseren diinnen 
Sicherungen sicher kleiner zu erwarten war als bei den Versuchen von 
G. J. Meyer. Die Messungen sind an Mangannickeldraéhten (Nickel mut 
2°) Mn) in Lingen von 20, 75 und 150 mm, mit Kurzschlubstrémen (J) 
des 5-, 10- und l5fachen des Wertes des Grenzstromes (J,); und bei Langen 
von 75 mm auch mit einem Kurzschlufstrom des 8fachen des Grenzstromes 
ausgefiihrt. Diese letzte Messung war wegen der gréberen Schmelzzeit 
mit unserer Apparatur schwierig ausfiihrbar, so da wir sie nicht auf die 


anderen Liangen ausgedehnt haben. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 angegeben. 


Oberhalb J 3 J, ist also der Wert von C als konstant zu betrachten. 
Auch ein Einflub der Linge oberhalb 2¢m macht sich miecht bemerkbar. 


Da aber bei 2 em Linge manchmal Bogenbildung auftrat und wir andererseits 


den Widerstand der Sicherung so niedrig wie mégheh halten wollten, sind 
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Tabelle 1. C+ 10-6 





i re Ve ineve Tie inoe Te 
Dicke _ Lesa " - ; Linge 7,5 em rang bad mi 
ina 5 ly 10 ly 15 I, 3 ly D Ig 10 ly 15 ly 5 ly, 10 lg 15 ly 
144 214 192 230 220 236 235 202 276 266 276 
151 245 212 228 250 230 244 248 283 218 256 
L60 236 226 352 245 236 247 318 278 238 228 
168 238 150 226 242 254 1&3 1X7 216 220 262 
177 268 312 268 245 252 268 220 259 217 252 
L198 216 239 260 230 252 28] 232 214 203 226 
Mittel: 236 222 261 239 244 244 235 254 227 250 
alle folgenden Messungen mit 7,5 em Linge und mit 1 101, durech- 


vefithrt. Bei diesem WKurzschlubstrom ist erstens die Sehmelzzeit von der 

GréBenordnung von ! j99 Sek., so dab auch die Genamigkeit der Zeitmessung 

dabei gréber wird, zweitens ist sie besser dem technischen Zweck dieser 

Arbeit angepabt. Trotzdem ist das Endergebnis, dali unsere individuellen 

Messungen nach der Berechnung keme grébere Genauigkeit haben als 
10 bis 17%. 


In bezug auf die Zeitmessung muh man noch immer mit einem Fehler 
von 0,0008 Sek. (doh. 1 bis 10°.) reehnen. die Drahtmessungen sind aut 
lu (doh. 1 bis 8%) genau, der Fehler in der Stromstarke beim Ausmessen 
des Oszillogramms betragt ungefaihr 5% (d.h. 10°), so daB man schhieblich 
nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung in den Endergebnissen emen Fehler 
von 10 bis 17%, bei jeder Einzelmessung anzunehmen hat. Dal der Fehler 
manchmal gréber gefunden wird, mub auf mechanische Fehler und Unrund- 
heit der Drahte oder auf an der Luft eintretende unregelmabige Oxydation 
zuriackgetiihrt werden. 

Die folgenden Tabellen 2 bis 18 geben schlieblich das Resultat der 
Messungen an verschiedenen Drahten. Dabei ist der mittlere Fehler des 
Mittelwertes nach Gaubh aus den wirklich gefundenen Zahlen in Eimheiten 
des Resultates berechnet. 

In Tabelle 12 findet man das Endergebnis; in der dritten Spalte sind 
die friiher von Meyer gefundenen Zahlen aufgefihrt. 

Die C-Werte stimmen fiir Kupfer und Silber sehr gut tiberem: bei 
Zinn und Nickel treten Abweichungen aut. 

In Tabelle 13 findet man sehliebliech die Durehsehmelzzeit. berechnet 
fir viel gebrauchte Sicherungen von 2,5 Amp. Grenzstrom verschiedener 
Materialen fir J = 20 und J = 30 Amp. 
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Tabelle 2. Kupfer (elektrolytisch). 
: / ' Berechneter Fehler 
. g ae ('. 10-6 der Einzelmessung 
in « in Amp in Amp. in Sek. M 
100 3 | 32 0.0065 LO80 + i4 
24)2 0,0049 915 +14 
113 9 33 0,0087 940 4+ 13 
25 | 2 0.0055 682 + 14 
123 tI LI 0.0100 1370 + 15 
1] 0,0080 955 + 13 
130 1,4 15 0,0084 965 + 13 
51 0.0062 915 + 14 
136 I.8 51 0,OLO8 1330 - 13 
D1 0.0069 850 1 13 
Mittelwert mit mittlerem Fehler ('’ = (LOOO + 67)- 106 
Tabelle 3. Silber (reines Silber mit 0, 1.62. 10-® Ohm + em). 
96 3.0 26 «2 0.0036 916 + 16 
20,5 | 2 0,0025 804 -17 
110 34 36 0.0050 716 4-14 
34 0.0052 665 +14 
116 3,6 28 |2 0,0035 512 16 
28,5 |2 0,0045 657 + 14 
123 4,1 14 O0,0058 796 - 14 
1] 0.0056 657 t 14 
139 4.6 36 |2 0,0050 565 14 
Is 0.0062 620 14 
143 5,0 50 0 .OO97 940 1 13 
44 0.0098 735 13 
Mittelwert mit mittlerem Fehler ( (716 + 38)- 106 
Tabelle 4. Platin (reines Platin von Johnson Matthey & Co.). 
130 2,7 25 0,0056 L199 + 14 
23 0.0098 294 - 13 
140 29 31 0,0052 211 - 14 
29 0.0068 241 14 
150 3,2 29.5 O,OL02 284 13 
27,5 0.0102 248 13 
160 3.5 37.5 0.0070 244 13 
30 O,O1L00 222 13 
170 3.8 35.5 0,008 | L197 13 
35.5 0.0077 L&8 13 
170 1.0 33 0.0128 220 | 13 
12,5 0.0068 194 L4 
190 1.4 LO 0.0091 LSl 13 
LO O,0OL038 206 13 
200) 1.7 14 O,OLS3 300 12 
14 0.0160 314 12 


Mittelwert 


mit 


mittlerem Fehler (' 


(234 4 


10) - 108 
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Zinn (reines Bankazinn 100°, ). 


LO7 





340 


378 


190 


151 


160 


168 


[, I 
in Amp. in Amp. 
1,2 12,5 

12 
1,6 16 
14,5 
1,9 1&5 
18,5 
2,1 23,9 
23.5 
2,4 27,0 
27,0 
3.0 34,9 
34,5 
3.3 40 
39 
3,6 44 
43 
4.5 03 
Db 
Mittelwert mit 


‘Tabelle 6. N 


3.0 


Mittelwert 


Tabelle 7. 


Mittelwert 


a0 Die fe Bee 218 « e 
Wwe WO BW SIC ho 


r ais 

tee we OC pe 
“7 — Pp 

— Ole © 


~' 
a) 


mit mittlerem 


Ma neva nnickel 


22 
23 
24,5 
24,5 
31 
31 
31 
PRO 
31,5 
31.5 
40 
14 


mit mittlerem Fehler (' 


mittlerem 


Sek. 


0.0067 
0.0070 
0.0080 
0.0145 
0.0138 
0.0145 
0.0192 
O.OLT7T 
0.0172 
0.0172 
0.0161 
O,O162 
O.OL71 
O,OLYY 
0.0178 
O,O173 
O,O1L74 
0.0166 


0.0069 
0.0067 
0.09070 
0.0072 
0.0068 
0.0087 
0.0065 
O,OL47 
0.0068 
O.OLOY9 
0.007 1 


O,0127 
O.OL1LG 
0.0133 
0.0131 
O,00S8Y 
O.OL1LS 
0.0088 
O,OL1S 
0.0225 
O.OLOS 
0.0143 
0.0160 


Fehler © 


Fehler (' 


( 0) 
oe 0 


« 36- 6 


39 
349 
4] 


(46 


Ni mit 
232 
238 
246 


242 


Berechneter Fehler 
der EKinzelmessung 


1.5) - 10! 


7) +108 
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Tabelle 8 Konstantan (53,59, Cu, 45°, Ni, 0.59, Fe und 1°, Mn). 
d ly I , | . Berechneter Fehler 
(+ 10-6 der Einzelmessung 
in u in Amp. in Amp. in Sek. . 
U 
141 2.3 1&5 0.0082 115 13 
18.5 0,0116 163 t 13 
1H0 2,4 22 O,0111 133 +13 
22 0,0108 128 - 13 
179 1 25 O0,0L09 107 . 13 
25 0,0098 97 + 13 
POS 37 31 0.0146 134 12 
34 Y,0132 145 + 12 
219 1] 37 0,0149 144 + 12 
37 0,0156 150 1 12 
238 1,6 43 0,0160 149 - 12 
13 0,0161 150 - 12 
Mittelwert mit mittlerem Fehler ( (135 + 6)- LO® 
Tabelle 9 Monelmetall (68.59, Ni, 28,59, Cu, 1,599 Fe und 1,5°, Mn). 
14] y 18,5 0.0106 149 + 13 
1&8 0,0135 179 + 12 
L59 2.8 23 O,UL18 158 + 13 
24 O,0116 170 +13 
177 3.2 26 0.0122 136 13 
29 0,0119 165 + 13 
198 3,8 29 0.0124 110 - 135 
29 0.0140 124 1 12 
217 14 41 0,0148 182 + 12 
40 0,0141 165 + 12 
235 1.9 41 0.0107 96 + 13 
47 0.0139 163 12 
Mittelwert mit mittlerem Fehler (' — (150 + 8)-10° 
Tabelle 10.) Kruppinmetall (70°, Fe, 30°) Ni). 
142 1,7 12,5 0.0144 90 + 13 
13,5 0,0124 90 4+. 13 
160 ? 0 16 O.,OL28 Sl + 13 
L165 O,OL20 S81 13 
182 2,4 20.5 0,0144 SY + 12 
20 0.0148 87 + 12 
205 28 25 (9.0156 SY 42 
21 Q,O1L51 61 + 12 
222 3,2 29 0.0134 75 1 12 
27 0.0137 67 L. 43 
240 3,5 31 O.,O1LS84 86 |. 42 
33,5 O,OL38 76 + 12 
83 13 tI] O,OL84 78 - 12 
12 0.0193 86 12 


Mittelwert mit mittlerem 


Fehler (' 


(81 + 3)- 108 
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'l'abelle 11. 


Zinn 


(98,2 % 


Sn. 


1.8 a A Pb ). 


LO9 





Berechneter Fehler 














d ly I t —_——“— “e 
; (+ 10-6 der Einzelmessung 

in u in Amp. in Amp. in Sek. . 

142 1,15 13 0.0074 50 +13 
12 0,0094 54 + 13 

182 1.5 16 0,0151 57 +12 
16,5 0,0164 66 12 

220 2.0 23 0,0165 61 +12 
21 O,OLT7 54 | 12 

286 3,2 36 0,0168 53 + 12 
35 0,0170 50 + 12 

339 3,8 44 0,0172 41 +12 
45 0,0174 43 + 12 

Mittelwert mit mittlerem Fehler (' (53 + 2,5)- 106 
Tabelle 12. 

Metall C+ 10-6 Meyer Metall C+ 10-6 Meyer 
Kupfer . 1000 + 67 1040 Mangannickel , 244+ 17 -- 
Silber 716 + 38 757 Konstantan . 135+ 6 — 
Platin 234 + 10 — Mone] 150 + & -— 
Zinn . 46+ 1,5 24,4 Kruppin , 81+ 3 ~ 
Nickel 234+ 7 132 Snmit18°%Pb 53+ 2,5 _ 

Tabelle 13. Ig 2,5 Amp. 
tin Sek. 

Metall C+ 10-6 din u q2+10-12 —— ——____——_—_————_ 

{= 20Amp. /=30 Amp. 
Kupfer . LO00 86 3.370 0,0083 0,0037 
Silber 716 82 2 785 0,0050 0,0022 
Platin 234 120 12 780 0.0075 0,0033 
Zinn . 46 263 295 OOO 0.0340 0.0151 
Nickel os 234 124 14 580 0,0085 0.0038 
Mangannickel 239 136 21 100 0,0126 0.0056 
Konstantan . 135 154 34 700 0.0117 0,0052 
Monel 150 152 32 900 0.0123 0,0055 
Kruppin oa 81 188 77 000 0.0154 0,0069 
Zinn mit 1,8°, Pb. 53 248 233 500 0.0309 0.0137 


Da die obenerwahnten 


Haussicherung von 6 Amp. 


diinnen Sicherungen meistens zum Sehutz der 


Nennstrom dienen. ist auch die Kenntnis der 


Schnnelzzeiten dieser letzteren von grobem Wert. 


Obwohl sie schon Ofter 


gemessen und von den betreffenden Fabriken ver6ffentlicht sind, geben 


wir unten das mit unserer Einrichtung gemessene Resultat an 6/500 AEG.- 


D-Sicherungen wieder. 
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Wir fanden: : 
Jin Amp. t in Sek. J in Amp t in Sek. 

2) 0.198 36 0.0433 
21 O,1L85 43,5 0.0268 
26 0,119 47.5 0,0252 
30 0.0765 04.5 0.0242 
32 0.0552 

Kir J > 380 Amp. folgen die Zahlen annahernd der Gleichung 

/- | 5925. 


Fiir praktische Falle sind sie unmittelbar mit denen aus Tabelle 13 zu 


vergleichen. 


Kindhoven (Holland), Phys. Chem. Lab. der Philips Glihlampen A.-G., 
November 1984. 
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\Mitteilung aus dem MHohenstrahlungslaboratorium des Meteorologisch- 
Magnetischen Observatoriums Potsdam.) 


Die Richtungsverteilung koinzidierender Hohenstrahlen 
in Seehohe. 


Von Werner Kolhérster und Ludwig Janossy in Potsdam. 
Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 12. November 1934 


Die Richtungsverteilung koinzidierender Héhenstrahlen in Seehdhe wird aus 
Koinzidenzmessungen mit einer G-Anordnung nach der Koinzidenztheorie von 
Jdinossy bestimmt. Durch diese Theorie kann eine quantitative und absolute 
Auswertung der experimentellen Ergebnisse erzielt werden, selbst wenn man 
die Versuche, wie hier, mit kleinem Achsenabstand der Zihlrohre ausfiihrt. 
Dieser wurde gewahlt, weil er gréBere MeBgenauigkeit gewahrleistet. Die so 
fiir Seehéhe ermittelte Richtungsverteilung zeigt einen besonders steilen Ab- 
fall der Strahlungsintensitét zwischen 20 und 70° Zenitabstand, vor und 
nachher eine verlangsamte Abnahme und schlieBlich aus horizontaler Richtung 
noch ungefahr 4°, der vertikal einfallenden Intensitat. Diese mub als koinzidenz- 
fihige Streustrahlung aus den durchsetzten Luftschichten gedeutet werden. 
Jedenfalls kann sie nicht herriihren von Strahlen, welche, nur in horizontaler 
Richtung laufend, eine rund 25fach dickere Luftschicht als die Atmosphire 
durchsetzt haben. Die Richtungsverteilung entspricht in Seehdhe, also bei 
einem Wasseriquivalent von rund 10 m, in erster Naherung einer cos?-Verteilung. 
Die Intensitiitsmessungen in absoluten Einheiten ermoglichen eine Neubestim- 
mung der spezifischen lonisation und anderer Konstanten koinzidierender 
Hoéhenstrahlen. 


1. In emer Arbeit von Kolhérster und Tuwim!) ttber das Gesetz 
der geraden Linie bei HOhenstrahlungskoinzidenzen und seme experimentelle 
Giltigkeit wurde zum erstenmal mit einer G-Anordnung?) die Abhangigkeit 
der Koinzidenzen von der Richtung der parallelen Zahlrohrachsen unter- 
sucht. Die Beobachtungen ergaben experimentell das Gesetz der geraden 
Linie auch fiir Koinzidenzen. d.h. die Zahl der Koinzidenzen verlauft in 
erster Naherung linear in sin? «, wenn « den Neigungswinkel der Zahlrohr- 
achsen gegen die Vertikale bedeutet, also analog den Eimzelst6Ben”). 

Die hierzu gebrachte theoretische Ableitung!) des Gesetzes der geraden 
Linie ist jedoch nicht einwandfrei. Aus den Voraussetzungen iiber die 
mittlere Empfindlichkeit!) allein kann noch nicht geschlossen werden, dal 
T,, sich in eine absolut und gleichmabig konvergente Reihe nach den Kugel- 
funktionen in cos « entwickeln labt. Vielmehr folgt zunachst nur, dab aut 


diese Weise tT, 1m Mittel approximiert werden kann. Die Vernachlassigung 
1) W. Kolhérster u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 84, 629, 1934. — *) Uber 

die Definition der G-Anordnung nach der Tuwimschen Theorie siehe L. Tuwim, 

Berl. Ber. 1932, 8. 830. — 8) Z. B. W. Kolhérster, ebenda 1932, 8S. 39. 
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der Glieder héherer Ordnung!) ist daher selbst fiir kleines wH nicht zu- 
lissig ohne eine entsprechende Abschaitzung, da im Gegensatz zu einer 
konvergenten Reihenentwicklung bei der Approximation durch ein Polynom 
der Beitrag hoéherer Glieder ausschlaggebend sein kann und das Weg- 
lassen auch nur eines Gliedes des Polynoms den Verlauf im allgemeinen 
vollkommen zu andern vermag. 

Ks ertibrigt sich jedoch, diesen Weg weiter zu verfolgen, weil inzwischen 
ele viel allgemeinere Ableitung des Gesetzes der Geraden ohne einschran- 
kende Voraussetzungen insbesondere tiber das obwaltende Absorptions- 
vesetz von Janossy gefunden worden ist. 

2. Die soeben beschriebenen Zahlrohreffekte rithren von der ungleich- 
maibigen Richtungsverteilung der am Beobachtungsort einfallenden Héhen- 
strahlung her. Ihre Bestimmung kann daher umgekehrt zur Ermittlung 
der Richtungsverteilung selbst dienen. Wir definieren als Richtungs- 
vertellung der Hoéhenstrahlung die Anzahl der auf Raumwinkel- und Zeit- 
einheit bezogenen Teilchen, welche durch die zur Strahlenrichtung senk- 
rechte Flacheneinheit hindurehgehen, in ihrer Abhangigkeit von der vor- 
gegebenen Richtung. 

Untersuchungen der Richtungsverteilung koinzidierender Héhen- 
strahlen sind bereits von mehreren Autoren?) durchgefiihrt, jedoch nicht 
durch eine exakte Koinzidenztheone ausgewertet worden. Man le sich 
wohl bei diesen Messungen von dem Gedanken leiten, dab bei geniigend 
weitem Abstand der Zahlrohre nur Strahlen aus einem verhaltnismabig engen 
Bindel Koinzidenzen erzeugen, beachtete aber nicht die durch die Lange 
der Zaihlrohre bedingte Ungenamgkeit. Wir haben daher in Fig. 1 eine 
solehe Koinzidenzanordnung®) makstabsgereeht gezeichnet. Aus dieser 
macht man sich leicht klar, dab bei azimutaler Symmetrie das Verhaltnis 
der bei iberemander bzw. nebeneinander hegenden Zihlrohren gemessenen 
Koimzidenzzahlen kleiner ist als das Verhaltmis der entsprechenden Inten- 
sititen. Man erhalt also eine verzerrte Abbildung der Richtungsverteilung. 
kirst wenn der Achsenabstand gegeniiber allen anderen Abmessungen der 
Zaihlrohre ganz erheblich wird, kénnen die beobachteten Woinzidenzen 
ohne merklichen Fehler proportional der Intensitaét aus den bestimmten 
Richtungen gesetzt werden. Diese Bedingung wirkt sich jedoch experimentell 

') W. Kolhoérster u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 84, 631, Gleichung (6), 1934. 
2) G. Medicus. ebenda 74, 350, 19382: Thomas H. Johnson u. 
_C. Street, Phys. Rev. 41, 690, 1932: G. Bernardini, Nature 129, 578, 
932: Le Leprince- Ringuet u. P. Auger, Journ. de phys. et le Radium 5, 


93, 1934. 3) In Fig. la sind zwei Schnitte durch die Koimzidenzanordnung 
von Bernardini (Ll. ¢.) gezeichnet, in Fig. 1b eine entsprechende G-Anordnung. 


I 
l 
l 


pan ele SR eR NRA 











4 
4 
a 
§ 
+ 
} 
2 








LE RE AGI a 


Bohr 


pone LE 








Die Richtungsverteilung koinzidierender Héhenstrahlen in Seehohe. 115 
sehr ungiinstig aus. Mit wachsendem Achsenabstand nehmen die syste- 
matisehen Koinzidenzen namlich sehr rasch ab. wohingegen die Zufalls- 
koinzidenzen unverandert bleiben. Infoleedessen ist dem = gimstigsten 
Achsenabstand durch die statistische Schwankung der Zufallskoinzidenzen 
eine obere Grenze gesetzt. Demgegeniiber kann bei einer G-Anordnung 
mit dem kleinen Achsenabstand von d 2613 r die Zahl der zufalligen 


Koinzidenzen leicht auf einen Bruchteil der systematischen herabgedriickt 
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Fig. 1. 


werden. Eine Auswertung der so gewonnenen ,.verwaschenen* Intensitéten 
muB jedoch dann mit einer Koinzidenztheorie erfolgen. 

3. Zu den Untersuchungen wurden die Zahlrohre Nr. 21 und 22 be- 
nutzt (Radius r; = rg = 2.4m, wirksame Drahtlange J, ly = 45 em), 
welche im Achsenabstand d 2.613 -r = 6.27 em symmetrisch zum ge- 
meinsamen Achsenmittelpunkt starr verbunden waren. Sie konnten um 
ihre gemeinsame horizontale Symmetrieachse (durch diesen Achsenmittel- 
punkt) gedreht werden. Die Abhangigkeit der Koinzidenzenzahl vom 
Neigungswinkel « der parallelen Zahlrohrachsen gegen die Vertikale, der 
x-Effekt. wurde fir x — 0. 30, 45. 60. 90° in drei verschiedenen @-Lagen., 
nimlich w — 0, 45, 90° gemessen, wobei @ der Kippwinkel der Ebene der 
Zaihlrohrachsen gegen die Vertikalen bedeutet. Fiir die Auswertung standen 
also 15 MeBpunkte zur Verfiigung. 

Um eine Verfalschung des Effektes durch Strahlungsschwankungen 
nach Mielichkeit auszuschalten, wurden die 15 Mebpunkte nachemander 
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nur je 10 Minuten beobachtet und zu einer Reihe zusammengestellt. Die 
MeBzeit eimer Reihe, die bereits alle Mebpunkte enthelt, betrug rund 
28), Stunden. Im ganzen sind 12 Reihen moéglichst kurz hinteremander 
durchgemessen worden. Jede einzelne der 15 Lagen erforderte daher 
12-10 Minuten 2 Stunden; die gesamte reme Melfzeit  betrug 


15-2 Stunden 30 Stunden. 


Als Beispiel sei die willkiirlich herausgegriffene Mebrethe XI angefiihrt : 





Einzelstibe Pig ; 
: sonia Koinzidenzen Mefizeit 
\ y kv beob. in Minuten 
sv] v9 
mM: uf )0 
a QO” 2136 2133 954 10 
30 2320 2334 2358 LO 
60 23548 2441 140 10 
Qi) Y%60? 9532 120 10 
Ld 2382 2367 160 LO 
w - 459 
a QO” 2175 2135 253 10 
30 2272 2236 245 10 
60 2510 2458 301 10 
90 2540 2473 341 10 
Ld P2390 2349 PUB 10 
@ 09° 
M Qo 2171 2186 P51 10 
30 244 2240 337 10 
60 %458 2361 460 10 
QO 2565 2462 DRT LO 
1D 2370 2259 379 LU 


Der Untersehied in den Einzelst6ben der beiden verwendeten Zahlrohre, 
im Mittel N,;—N, = 2,1 StObe je Minute ist dem ungleichen Nulleffekt 
der Rohre zuzuschreiben. 

Die Zeitkonstante der Anordnung Zahlrohr-Verstarker-Zaihlwerk wurde 
durch Beobachtung der Zutallskoinzidenzen in geeignet getrennter Aut- 
stellung der Rohre bestimmt. Sie ergab sich zu tT = 2,80 - 10-% see in ins- 
cesamt 10 Stunden 40 Minuten MeBzeit, welche in einzelnen Abschnitten 
eleichmibig ber die Beobachtungszeit verteilt waren. 


Die Giltigkeit des Ansatzes fiir Zufallskomzidenzen 


K,=2-N,-Neg:t (1) 


(N, und Ny Einzelstébe, A, Zutallskoinzidenzen) konnte durch Verandern 


der Zahl der Einzelstéfe mittels des vertikalen Zahlrohreffektes geprift 
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werden. Um dies zu veranschaulichen, geben wir eine derartige Mebreihe 


wieder: 





' , Zeitkonstante Mefizeit 
Ny No A, berechnet in Minuten 
909 7956 7654 184 2,7 -10-3 30 
60 7640 7377 177 2,8 30 
30 6914 6608 153 3.0 30 
0 6598 6505 132 2.8 30 
15 7446 7173 147 2.9 30 
Mitte! -— —- — 2.76-10 150 


Wie in Potsdam bei derartigen Messungen iiblich, wurden die Einzel- 
stéBe N, und N, durch Sehnellzihlwerke standig nutregistriert, so dab 
die Zahl der Zufallskoinzidenzen fiir jede einzelne 10 Minuten-Messung 
nach (1) individuell berechnet und korrigiert werden konnte. Endlich wurde 
noch das Mittel iber die einzelnen 12 korrigierten Beobachtungen fiir alle 
15 MeSpunkte gebildet. 

Ks war durch die Autteilung der Mebzeit in 12 Reihen beabsichtigt, 
iiber die verhaltmsmabig langsam verlaufenden systematischen Schwan- 
kungen der Strahlungsintensitat (wie Barometereffekt usw.) zu mitteln. 
So erfolete die Mittelbildung fiir jeden eimzelnen Mebpunkt mdglichst 
sleichmabig. Damit erhalt natiirlich die Richtungsverteilung die Bedeutung 
einer mittleren Richtungsverteilung, namlich genuttelt iber die Dauer der 
MeBzeit. Das zahlenmabige Ergebnis der Reihen ist in folgender Tabelle 2 


zusammengestellt. 


Tabelle 2. Koinzidenzen in der Minute. abziiglich 





Zufallskoinzidenzen (Zeitkonstante Tt 2. 80+ 10-% see), 
4 . a a 
00 30 459 60° OH 
0° 21 5 30.4 38.3 43.4 51,0 
15 21.5 23,4 25.6 26.6 27,2 
90 21,3 16,6 12.4 10.3 6.7 


Es sind in der Tabelle die statistischen Schwankungen o, der Werte 
(vel. S$. 118), die sich zwischen 1 bis 3°, bewegen, nicht gesondert angefihrt 
worden, da sie durch systematische Strahlungsschwankungen wahrend der 
MeBzeit tiberdeckt werden. Eher gewinnt man einen Mabstab fir die 
Zuverlassigkeit der Zahlenangaben, wenn man z. B. die erste Spalte der 
Tabelle betrachtet. Bei « 0 miubten die Werte fir @ 0. 45, 90° 
theoretisch tibereinstimmen: in der Tat weisen die gemessenen Werte nur 


recht geringe Abweichungen auf. 
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Der Fortschritt unserer MeBreihen gegeniiber den fritheren von Kol- 
hérster und Tuwim besteht darin, dai hier mit den zwei gleich langen 
Zahblrohren grébere Mebgenauigkeit erzielt wurde, wahrend damals wegen 
der Tuwimschen G-Anordnung ein langes und ein kurzes Rohr (1, = 44,8 em 
und /, l6.2em) benutzt werden mubten. Da nun bet Koinzidenz- 
anordnungen die wirksame Drahtlinge des kiirzeren Rohres fiir die gesamte 
Koimzidenzzahl mabhgebend ist. heben sich die entsprechend kleineren 
Zahlen naturgemab nicht mit der hier erzielten Genauigkeit gewinnen. 

Die Zeilen der Tabelle 2 zeigen den g-Eftekt in den drei ,,o"*-Haupt- 
lagen. Die Mefpunkte sind in Fig. 2 in Abbaingigkeit von « bzw. sin® x 
eingetragen: der Verlauf ist in erster Naherung linear in sin? a. Die Gleich- 
heit der Werte fir « — 0° (siehe erste Spalte der Tabelle 2) la8t den 
Schlub zu, dab am Beobachtungsort in Potsdam (geomagnetische Breite 
,  §29 93") keine azimutalen Richtungsettekte innerhalb der Grenze 
unserer hier erreichten Mebgenauigkeit nachweisbar sind. 

4. Man kann daher die Richtungsverteilung am Beobachtungsort als 
azimutal-symmetrisch ansehen und nach der Theorie von J&nossy_be- 
stimmen. Da diese noch unver6dffentlicht, sei der Gedankengang zum 
Verstindnis kurz skizziert: Die Zahl dA (p) der in der Zeiteinheit aus einem 
elementaren Strahlenbiindel (5, da) einfallenden Teilchen wird proportional 
vesetzt der Intensitaét aus dieser Richtung FR (s) und der gemeinsamen 
Projektionsflache S der Zaihlrohre auf eine zu § senkrechte Ebene. Die 
Empfindlichkeit der Zaihlrohranordnung’ S ist einerseits abhangig von 
der Stellung der Zihlrohre zuemander, deren Lage im Raum durch gewisse 
Parameter p festgelegt wird, und andererseits von der Strahlenrichtung s. 
Da fiir eime solehe vorgegebene Richtung die Zahl der Koinzidenzen nur 


noch von den p abhingt (Zaihlrohreftekt), schreiben wir 
diy (p) Ris)-N(s, p)dw (2) 


oder integriert tiber alle Eintallsrichtungen 
K (p) | R(s)- S (s, p) do. (3) 
Den Zihlrohretfekt A¢(p) kann man experimentell ermitteln (vgl. z. B. 
Tabelle 2). Somit hefert (3) eine Integralgleichung erster Art zur Be- 
stimmung der Richtungsverteilung R(s). Fir azimutal symmetrische 
Richtungsverteilung wurde nun eine Methode zur Auflésung dieser Integral- 
vleichung (3) ausgearbeitet. 
Mit dieser ergeben die Mebreithen der Tabelle 2 tir die Richtungs- 


verteilung den folgenden Ausdruck (4), worin FP (#) statt R(s) gesetzt 
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wird, um anzudeuten, dali bei azimutal-syinmetrischer Richtungsverteilung 
die einfallende Intensitaét nur von dem Neigungswinkel #@ der betrachteten 


Richtung gegen die Vertikale abhanet. 
10° - Rid) (20.2 432.6 cos? 7 ; 38.6 cost komzid. Teilehen em “se¢ 7 4) 


Die Richtungsverteilung ist also in absoluten Eimheiten angegeben, 
doh. als die Zahl der koinzidierenden Teilchen. welche in der Zeitembheit 
aus der Raumwinkeleinheit auf 1 em? einfallen. Auf die Bedeutung der 
Gleichung (4) wird spater im Abschnitt 6 einzugehen sein. 

5. Berechnet man umgekehrt aus der in (4) angegebenen Richtungs- 


verteilung zur Abschitzung der Mebgenauigkeit die in den einzelnen Lagen 
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Fig. 2. Gemessene (X) und berechnete .c*- und .@*-Effekte in freier Luft. 


zu erwartenden Koinzidenzzahlen, so erhalt man die folgende Tabelle 3, 
welche ebenfalls in Fig. 2 graphisch dargestellt ist. Eimen Vergleich der 


Tabellen 2 und 8 gibt die Spalte: berechnet—beobachtet der Tabelle 3. 


Tabelle 3. 





@0 Qo 30° 450 600 Q00 


«0 ber. ber.-beob. ber. ber.-beob. 








ber. ber.-beob. ber. ber.-beob. ber.  ber.-beob. 


0° 19,7; —1,8 /27,9 —2,5 | 36,1 -2,2 442 +08 324 +14 
45 19,7 18 (224 —1,0 | 25,0 -O.6 (27,7 +1,1 30,2 + 3,0 
90 197 —15 /169 +03 142 +18 115 +1. 8.8 + 2,1 
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Die Ubereinstimmung der theoretischen Werte mit dem Experiment 
ist durchaus befriedigend. Aus der mittleren Streuung 


43,17 
15 





ergibt sich bei den 15 Mebpunkten o, = 1,7 Koinzidenzen/min oder etwa 
3° der grébten gemessenen Koinzidenzenzahl von 51/min. Die Streuung 

oO; zwischen ,,berechnet™ und ,,beobachtet™ ist also etwas grOber als die zu 
erwartende statistische Schwankung og, die zwischen 1 bis 3% liegt, wie 
bereits friiher erwahnt wurde. Die 15 Mebpunkte, von denen bei azimutaler 
Syimmetrie 13 unabhingig sind, werden also schon durch nur drei Parameter, 
nimlich dureh die drei Woeffizienten der Gleichung (4) wiedergegeben. 
Der Grad der Approximation, den man zur Bestimmung der Richtungs- 
verteilung sinngemab anwendet, wird bedingt erstens durch die Zahl der 
unabhangigen Mefpunkte und 
zweitens durch die rein statisti- 


schen Schwankungen oy — der 







— fichtungsverteilung nach (4) elnzelnen MeSpunkte. Die Appr X1- 

| MeBpunkte nach bernaradim 
\ — cos*- Verteilung nach 

- Sf. IN ~Srps2 . - 7 
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mation hat namlch nur dann 





erfiillt ist. Nach diesem Kriterium 
vibt bereits die zweite Naherung 
mit drei unabhangigen Konstanten 
die Verhaltnisse fiir unseren Fall 


am sichersten wieder. Langere Meb- 
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lauben daher, eine héhere Approxi- 
mation zu bestimmen. Indessen scheint der Unterschied zwischen der von 
uns angegebenen zweiten und den héheren Approximationen recht gering 
zu sein: jedenfalls bestatigen sie die hier mitgeteilten Ergebnisse durchaus. 
In Fig. 2 sind die MeBpunkte aus Tabelle 2 durch Kreuze eingetragen, 
wihrend die durehgezogenen Linien den theoretisch errechneten Verlauf 
des #-Effektes fiir die Kippwinkel w = 0, 45 und 90° darstellen. 
6. Um die Diskussion der in (4) gegebenen Richtungsverteilung iiber- 


sichtlicher zu gestalten, stellen wir zuniachst einige numerische Werte in 


Tabelle 4 zusammen, welche in Fig. 3 eingezeichnet sind. 
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Tabelle 4. 





90 Qe 19° 209 309 400 450 59 60° 709 800 900 


10°- RQ?) koinzidierender 
Teilchen cem~*sec~! , ,. 491 477 433 366 287 246 206 131 71 33 = 20 
Dal die Werte in absoluten Einheiten angegeben sind, ist prinzipiell 
neu gegeniiber allen friiheren Bestimmungen der Richtungsverteilung mut 
Koinzidenzen, Welche bisher nur relative Werte geliefert haben. 
Wie sich aus Tabelle 4 und Fig. 3 ergibt, betragen fiir die Ranmwinkel- 


einheit die in der Zeiteinheit emfallenden Intensititen 


aus der Vertikalen: R(0®) = 491-10-° koinz. Teilehen em-? see! 
17.7 - . em *h! 

45° Zenitabstand: (45°) — 246-10-° Pm » em "sec! 
8.9 i » em *h! 

der Horizontalen: (90°) = 20,10-° m = cm? see] 
- 0.7 os » em *h! 


R (45°) liefert 50° und R (90°) noch rund 4°, der aus der Vertikalen 
einfallenden Strahlung R (0°). Die Intensitat aus der Horizontalen ver- 
schwindet also nicht ganz. sondern hat zumindest noch einen merklichen 
Betrag. Die Anderung der absoluten Betraige der Intensitaét in den an- 
cefiihrten Winkelbereichen ist in der Nahe der Vertikalen und Horizontalen 
vering, erreicht aber recht erhebliche Werte zwischen 20 und 70° mit dem 
Héchstwert zwischen 40 und 50°. Sie erfolgt nicht ganz symmetrisch zu 45°. 
Die gesamte aus allen Richtungen einfallende Intensitat A’ ergibt 


sich durch Integration von (4) tiber alle Einfallsrichtungen zu 


1/2 
K | R(s)-d@ 22 | R(P)-sn’d-dd (5) 


oder mit numerischen Werten zu 
kK = 0.0108 koinz. Teilechen em-? see 


38,9 s rn em~* h-. (6) 


Wohl zu unterscheiden von diesem Jv ist die Zahl AK jener Teilchen, 
welche in der Zeitemheit eine horizontale Flacheneinheit durchsetzen. 


Es ist niamlich 
7\2 


A = | R(s)-cos0dw = 22 | R(V)sind-cosvdd (7) 


u 


und mit (4) - _ —o. " 
K 0.0079 koinz. Teilchen em? seen}, 


YS 4 a _ em" h-l. (8) 
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Die absolute Bestimmung der GréBen AK, K und R (0°), welche be- 
sonders charakteristisch fir die Strahlung sind, ist also nunmehr durch 
die Kenntnis der absoluten Richtungsverteilung moglich geworden, wahrend 
bisher nur Schaitzungen dieser GréBen gegeben werden konnten, wie z. b. 
die erste derartige Schitzung fir K von Bothe und Kolhérster?!) mit | 

K ~~!) 199 koinz. Teilechen em? see, 


~ 36 n = an? hot, 





7. Kine Anwendung der absoluten Bestimmung der Richtunygsverteilung 
ist die Ermittlung der spezifischen Ionisation kh, d. h. der Zahl der von eimem 
Hoéhenstrahl auf den Bahnzentimeter erzeugten Ionen. Die Bestimmung 
zeigt auch hier wieder den Vorteil gegeniiber den friiheren von Kolhoérster 
und Tuwim?), dal keinerlet einschréankende Voraussetzungen iiber das 
Absorptionsgesetz der Strahlung in der Atmosphiére gemacht zu werden 
brauchen. Im iibrigen hat jedoch der neue Weg so viel Ahnlichkeit mit dem 
in der zitierten Arbeit, dal alle Kinzelheiten tbergangen werden k6Onnen. . 

Der in einem von der gesehlossenen Flache F begrenzten Volumen V 
in der Zeiteinheit zuriickgelegte Strahlenweg W, also die Summe der Wege 
aller Eimzelstrahlen, laBt sich schreiben 

W =| R(s)dm [dV = K-V{[em-sec~"). 
5 1 
Die Zahl der im Volumen V in der Zeiteinheit innerhalb eines geschlossenen 
GefiBes erzeugten Ionen sei J+ V [see]. Dann wire 
1! a7 J 
" " K-VK 


der Wert der spezitischen lJonisation, falls jeder Hohenstrahl koinzidieren 


fem—?!] 


wirde. Da aber nur ein bestimmter Prozentsatz aller Hodhenstrahlen 


koinzidierend ist®), wird die Zahl der auf dem Bahnzentimeter erzeugten 
fonen k = ©-k ( — [em], wenn © die spezifische Koinzidenzfahigkeit 


bedeutet. Nun ist fiir freie Luft?) © = 0,55 und nach Suckstorft?) 
fiir Potsdam J = 2,08 + 0,07 Ionen em-* see-!, daher mit (6) 
0,55 - 2,08 
0.0108 
Fir die durch 10 em Blei gefilterte Héhenstrahlung ergibt sich analog 
0,70 - 1,62 


Ras en Be 0.0108 110 lonen em~}. 


106 lonen em~}. 


') W. Bothe u. W. Kolhérster, ZS. f. Phys. 56, 751, 1929. — *) W. Kol- 
hérster u. L. Tuwim, ebenda 86, 530, 1933. — 3) G. A. Suckstorff. 
Berliner Dissertation 1933, Jena 1933. 
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10¢m Pb O40, J 


1.62 Ionen em? see-!, wihrend aus dem Vergleich der WKoinzidenz- 


Dabel betragt nach den Messungen zu (1) © lo em Pb 


zahlen in freier Luft und hinter allsertig 10em Ble eae pp ™ 0,95 ly 
veschatzt wird. 

Der Wert der spezifischen lonisation der Hoéhenstrahlung scheint sich 
also durch die Filterung mit 10¢m Blei meht zu andern. Gegeniiber dem 
Mittel 125 lonen em! aus friiheren Bestimmungen!) ist der Wert nunmehr 
etwas klemer: er stummt fast genau iiberein mit den neuesten Messungen 
von Regener und Ptotzer?) (k 103 lonen em!) zwischen 18 bis 28 km 
Hohe, also zwischen 71 und 13,3 mm He oder 87 und 16cm Wasseraéquivalent. 

8. Die von uns angegebene Richtungsverteilung [vgl. (4) und Fig. 3) 
steht in qualitativer Ubereinstimmung mit den Ergebnissen  anderer 
Autoren’). Jedoch ist ein Vergleich mit deren Angaben nicht direkt aus- 
fiahrbar. well die Versuchsbedingungen in den eimzelnen Fallen allzu ver- 
schieden sind. Die den unseren ahnlichsten Bedingungen finden sich bei 
Bernardini’). Allerdings beobachtet Bernardini die durch 5em Ble 
zwischen den Zahlrohren gefilterten WKoinzidenzen, wahrend wir ohne 
Zwischentilter gemessen haben. Abgesehen von diesem Untersehied gibt 
Bernardini, wie bereits erwahnt, nur relative Intensitaéten, so dab wir 
seine Werte mit einem passend gewaéhlten Faktor multiplizieren mubten, 
um sie an unsere Absolutwerte anzugleichen. So ergibt sich die folgende 


/usammenstellung der Tabelle 5. 


Tabelle 35. 





4 Qo 20 400 609 759 
Bernardini Koinzidenzen in 17820’. . . , 1616 1441 1018 404 #1281 
Mit 0,3 -10-° als Faktor multipliziert, - 10°. . 485 432 305 «121 54 
Nach Forme] (4) -10° aus 15 MeBpunkten zu je 25 491 433 287 131 49,5 


Die so normierten Werte von Bernardin? stimmen, wie man sieht, 
recht gut mit den unseren aus (4) iitberein. Diese Ubereinstimmung bedeutet 


wegen des Normierungsfaktors und der ihm zugrunde legenden fiinf Meb- 


') W. Bothe u. W. Kolhoérster. ZS. f. Phys. 56. 751. 192%: 
k ~ 90 Tonenem!; W. Kolhérster u. L. Tuwim, ebenda 73, 130, 1931; 
81. 435, 1933: k 135 lonen em; Th. H. Johnson, Journ. Frankl. Inst. 214. 
665, 1931: hk 165 Ionenem~!; W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 78, 587. 


1932: k 110 Ionen em7!. — #) E. Regener u. G. Pfotzer, Phys. ZS. 35, 779, 
LY3-4. 3) G. Medicus, ZS. f. Phys. 74, 350, 1932; Thomas H. Johnson u. 


I. C. Street, Phys. Rev. 41, 690, 1932; G. Bernardini, Nature 129, 578, 1932: 
Le Leprince-Ringuet u. P. Auger. Journ. de phys. et le Radium 5, 193, 1934. 
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punkte Bernardinis jedoch nur, dal} grébere Abweichungen im Verlauf 
nicht vorliegen. Die Werte fir 0° und 20° sind im Verhaltnis zum Wert 
bei 40° verglichen mit unserer Kurve zu klein. Dieser Unterschied kann 
vielleicht auf die Auswertung ohne Koinzidenztheorie zuriickzufiihren sein. 
Der Vorteil der mit der WKoimzidenztheorie auswertbaren G-Anordnung 
libt sich hier geradezu zahlenmaibig angeben. Denn bei dieser ware die 
Anzahl der systematischen Koinzidenzen in der Zeitemheit durch den 
engeren Rohrabstand um rund das Zwolffache erhéht worden, so dal mit 
Verwendung ebenso grober Rohre wie bei uns die mittlere Koinzidenzenzahl 
in der Zeiteinheit um rund das 50fache hatte gesteigert werden kOnnen. 

9. Bemerkenswert ist in Fig.3 bzw. nach (4) das Verhaltnis R (90°) 
: R(0°)~ 1:25, d.h. die Horizontalintensitaét wiirde noch rund 4% der 
Vertikalintensitaét ausmachen, wobei auf den numerischen Wert vorerst 
kein Gewicht gelegt werden soll. Es ist kaum mdéglich, diese noch merkliche 
Intensitat auf Strahlen zuriickzufiihren, welche die Atmosphare nur horizontal 
durchsetzt haben sollten. Nehmen wir den absorbierenden Weg derartiger 
Strahlen etwa 25mal so grof an wie in der Vertikalrichtung, also mit rund 
250 m Wasseraquivalent!), so warden auf diesem Wege von H = 2,5- 104 em 
selbst die hiartesten Hoéhenstrahlen, mit (u/0)y4,.9 = 1,7- 10° em? gt, 
welche von Kolhérster?) in StaBfurt unter 500m Wasseriiquivalent 
beobachtet wurden, auf weniger als 3:20, also 15% der ler gemessenen 
Intensitat abgeschwicht worden sein. Im wesentlichen ist daher diese 
horizontal einfallende Intensitét als Streustrahlung aus anderen primaren 
Riechtungen zu erkliren. Die Streustrahlung miifte aber noch immer 
so grobe Energie besitzen, dab sie fiir die benutzte Zahlrohranordnung 
bei einer Wandstirke der Rohre von 1 mm koinzidenzfahig ist. Der Kinflub 
der Streustrahlung auf die Richtungsverteilung lat sich natirlich aus 
dieser einzigen in Fig. 3 gegebenen Kurve nicht naiher untersuchen; dazu 
ist vielmehr erforderlich, analoge Richtungsverteilungen fiir die verschiedenen 
Héhen und Tiefen unter méglichst ahnlichen Versuchsbedingungen zu 
bestimmen, wie es bereits in Potsdam seit lingerer Zeit geplant und vor- 


bereltet wird. 


Potsdam, den 31. Oktober 1984. 


') Vel. G. Bemporad, Mitt. d. Sternwarte Heidelberg Nr. 4, Meteorol. 
ZS. 24, 306, 1907. 2) W. Kolhoérster, ZS. f. Phys. 88, 536, 1934. 
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Wellenmechanik und Kausalitat. 
Von F. vy. Krbek in Bonn. 
(Kingegangen am 26. November 1934.) 
iis handelt sich um eine neue, elementare Herleitung der Schrédinger-Gleichung 
und um eine dadurch nahegelegte, aber unabhingig davon bestehende 
Stellungnahme zur Kausalititsfrage: die Wellenmechanik gibt keine Unterlage 
zu einer bindenden Diskussion ab. 

Wir gehen von der Bemerkung aus, dafi einem Photon die Energie hy 
und (im feldlosen Vakuum) der Impuls hk zukommt. vy ist die Frequenz 
und k die Wellenzahl. Damit ist einem Photon eine Welle zugeordnet. 
Wir unternehmen nun den Versuch, auch materiellen Partikeln, vorerst 
rein formal, eine Welle zuzuordnen. Die im klassischen Sinn gemeinte 
Energie W der Partikel setzen wir hy und ihren Impuls J = mv hk gleich. 
Auch hierbei seien » baw. k die Frequenz baw. die Wellenzahl. Das besagt 
also, dali die Welle y, die wir der Partikel zugeordnet haben wollen, einer 
Wellengleichung 1 fy 
(vk)? OF 
seniigen mub. Fir den Augenblick machen wir die (einschrankende) An- 
nahme, daB von y sich der Zeitfaktor e~ °7'’* abspalten laiBt, oder anders 


ausgedriickt, dali yw eie stehende Welle ist. Fur em y der geforderten 


0) 





Art ist Q2 ) , 
7) 5 = — 42° y. 
Folglich kénnen wir die Wellengleichung jetzt 
' 4 ce? 
Ay+hk’.- ye y =O 


schreiben, da ferner 
h2h- I? 
und, mit U die potentielle Energie bezeichnet, 
2m (W— U) = 2m-3 mer? [? 
ist. auch 9 


4y+—"(W—U)yp = 0. 


Wir kénnen aus dieser Gleichung W noch eliminieren mittels der fiir stehende 
Wellen giiltigen Relation 
Ow 7 3 
i —2rivy = —221- 
ot h 


und erhalten die zeitabhangige Schrédinger-Gleichung 


‘y 


4tmimdyp 82? m Uy 
h Ot h? 


Ay + y = 0, 
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die jetzt, der eischrinkenden Annahme zum Trotz, als allgemeingiiltie 
postuliert wird. 

Man vergegenwartige sich, dab die Wellenmechanik auf wesentlich 
neuch Ideen ruht und da es sich hier nur um eine Herleitung, nicht aber 
um eime Ableitung der Schrédinger-Gleichung handelte. Wir wollen nun 
den Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung abstecken. 

Unsere mit dem Licht gemachten Erfahrungen sind mit nicht zu 
schwachem Licht, das sind an einer groben Anzahl von Photonen, gewonnen. 
Dementsprechend sind wir nur dazu berechtigt, die Wellenfunktion des 
Lichtes in dem Sinne statistisch aufzufassen, da} man im Falle einer groben 
Anzahl von Photonen mit der Wellenfunktion so rechnen darf, als ob sie 
fir ein einzelnes Photon gelten wiirde. Da wir uns von einer Parallele 
gwischen Lichtwellen und Materiewellen leiten lassen, gilt das eben Gesagte 
auch fiir letztere. Liegt nun ein System von physikalischen Begriffen vor, 
ihnlich dem unsrigen. das von vornherein nur emen Teil der von ihm als 
beobacht bar erklarten Phanomene zu beantworten weib, so kann man nicht 
fir oder wider die Kausalitait argumentieren!). Dazu mite vielmehr 
vor allen Dingen em System vorliegen, das den Anspruch machen kann, 
alles von ihm prinzipiell beobachtbar erklarte auch wirklich mitzufassen. 
Dann erst kOnnte entschieden werden, ob das Hinzufiigen der Kausalitats- 
forderung logisch nechtig gefolgerte physikalische Theoreme zulaBt, denen 
die Erfahrung widerspricht. In diesem Fall darf erst gesagt werden, das 
System verlangt ein inkausales Geschehen. Bei den groben Gesamtheiten 
kann man eben nur behaupten, dai das vermeintliche inkausale Geschehen 
in ihnen aus unseren als-ob-Gesetzen, also gewissermaben Gesetz-Ersitzen, 
fiir die Einzelpartikel folgt. Dabei ist es sehr fraglich, ob im atomarsten 
Atomaren der aus dem Makroskopischen heribergerettete Begriff der 
Partikel tiberhaupt noch einen Sinn hat. 

Kine weitere Verfolgung der Parallele Photon—Partikel wiirde zum 
Ausbau der Quantenmechanik verhelfen, wir aber haben hier keinen Anlab 
das auszufiihren. 

') Ahnliches liegt schon bei der klassischen Statistik vor. Sie arbeitet mit 
Wahrscheinlichkeitsaussagen — aber niemals erwog man, sie gegen das kausale 
Geschehen ins Feld zu fiihren. Und das, weil sie auf Gesamtheiten beschrankt 
ist, das Einzelgeschehen also nicht verfolgen kann. Daf dabei das Einzelgeschehen 
nach der klassischen Physik erfolgen soll, also kausal, ist in diesem Zusammenhang 
nur als ein Eingestindnis der erwaihnten Beschrankung aufzufassen. 


y 


$ 
* 
4 
i 
% 
* 
z 
q 
: 
5 





i 




















PLOY Dla Pelee ee ee AY ed 


BS ics ieee 








Bemerkungen zu einer VerOoffentlichung 
von A.W. Stepanow. 


Von Adolf Smekal in Halle (Saale). 


(Kingegangen am 26. November 1934.) 


In der genannten Verdffenthchung!) findet sich die Bemerkung, dab 
in einer Arbeit von mir?) ein Versuch unternommen worden wire, die Be- 
dingungen des Zerreibens von Einkristallen ohne Beriicksichtigung der 
Rolle der plastischen Verformung zu kennzeichnen. Gegen diese der Wahrheit 
genau entyegengesetzte Berichterstattung muh Eimspruch erhoben werden: 
ln meimer zitierten Arbeit wird sorgfailtigst zwischen dem Sprédigkeits- 
und dem Plastizititsbereiche des Kristallmaterials unterschieden und in 
Verbindung damit zum ersten Male die Glockenkurve des gesamten ‘Tem- 
peraturganges der ZerreiBtestigkeit des Stemsalzes mitgeteilt?). Die all- 
vemeine, auch fiir Metallkristalle giltige Glockenform dieser Kurve wurde 
von Stepanow ohne Krwaihnung aus der genannten®) sowie frithere: 
memer Arbeiten*) iibernonunen, ebenso die Verschiedenheit ihrer Temperatur- 
lave fiir verschiedene Stoffe und ihre Beeinflussung durch verschiedene 
Verformungsgeschwindigkeiten, sowie die Unterscheidung eines Sprédig- 
keitsbereiches °)!  Tatsaéchlich hat also Stepanow die von mir gegebene 
zusammentassende Darstellung des Kinflusses der Plastizitdt auf die Festig- 
keitseigenschatten tibernommen, ohne ihr Neues und Richtiges hinzuzu- 
tigen hat aber versucht, den Eimdruck voller Gegensitzlichkeit herbei- 
zutithren. 

Um so erstaunlicher wirkt ei zweites derartiges Vorkomminis in einem 
spaiteren Abschnitt der Verdifentlichung von Ste panow, das aber gewisser- 
maben durch ein entgegengesetztes Vorzeichen zu kennzeichnen ist. Dort®) 
wird namlich die von mir und anderen Autoren vertretene Auftassung 
bekdimpft, dab die Zerreibfestigkeit bewasserter Steinsalzkristalle mit ihrer 
Plastizitét zusammenhdngt! Meine in diesem Zusammenhange von Ste- 
panow zitierte Arbeit?) nimmt wiederum den Gedanken vorweg, mit dem 


Stepanow dann ohne Bezugnalme eine eigene neue Losung des Problems 


') A. W. Stepanow, ZS. f. Phys. 92, 42, 1934. — ?) A. Smekal, Phys. ZS. 
34, 633, 1933. — 3) A. Smekal.a.a. O., S. 633, Fig. 1. ) A. Smekal, Phys. 
ZS. 32, 581, 1931; Metallwirtsch. 10, 831, 847, 1931, Fig. 5. 5) A. W. Ste- 
panow, a.a.Q., S. 51, Fig. 1. — ®) A. W. Stepanow, a.a. O., S. 56—57. 
*) A. Smekal, Phys. Rev. 43, 366, 1983; vel. auch Naturwissensch. 21, 268, 
1933. 
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der Bewiasserungsfestigkeit erbracht zu haben angibt: die Feststellung, 
dali als einziger Oberfldchenetfekt bei belastet abgelésten Kristallen die 
durch plastische Verformung dauernd neu erzeugten Oberflichenstérungen 
durch die Ablésung beseitigt werden. Dab dieser Gesichtspunkt allein 
nicht ausreicht, haben wir inzwischen durch Ablésungsversuche mit ver- 
schiedenen Loésungsmitteln an unbelasteten und daher unvertormt bleibenden 


Kristallen nachgewiesen!), die Stepanow gleichfalls nicht angegeben hat. 


Zu dem wissenschaftlichen Gewicht des sonstigen Inhaltes der Ver- 
Offenthchung von Stepanow méchte ich nicht Stellung nehmen, sondern 
nur den Wunsch aussprechen, dali dieser Autor, der das Gastrecht einer 
deutschen Zeitschrift in Anspruch nimnit, den Inhalt der von ihm diskutierten 
fremden Verdffentlichungen kiinftig in wahrheitsgetreuer Form wiedergeben 


moge. 
Halle (Saale), 22. November 1984. 


') kK. Wendenburg, ZS. f. Phys. 88, 727, 1934. 
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Uber die spektroskopische Untersuchung der Struktur 
der Halogenwasserstoffe. 


Von Arun K. Dutta und Suresh C. Deb in Calcutta (Indien). 


Mit 4 Abbildungen. (KEingegangen am 30. Juli 1934.) 


Kinleitung. Die Art der Bindung im Halogenwasserstoffmolekiil ist 
eine Frage, die seit langem Schwierigkeiten bereitet hat, und alle Versuche, 
sie entweder nach dem lonen- oder Atommodell zu lésen, sind fehlgeschlagen. 
Zur Lésung des Problems dienen in erster Linie zwei experimentelle Tat- 
sachenbereiche als Fiihrer, namilich 

1. die Bestimmung des elektrischen Momentes des Molekiils aus der 

Dielektrizitaétskonstante des Gases bei verschiedenen Temperaturen: 

2. die Art der in Emission baw. Absorption erhaltenen Spektren. 

Franck?) hat als Erster gezeigt, wie aus den Absorptionsspektren 
eines Molekiils Schliisse auf die Art der Bindung gezogen werden kénnen. 
Nach ihm handelt es sich dann um lIonenbindung, wenn das Absorptions- 
spektrum kontinwerlich ist und die dem Beginn der Absorption ent- 
sprechende Energie gleich der Dissoziationsenergie des Molekiils in zwei 
normale Atome ist. Dagegen handelt es sich um Atombindung, wenn das 
Absorptionsspektrum Banden aufweist, die schlieBlich in em Kontinuum 
iibergehen oder aber, wenn ein kontinuierliches Spektrum auftritt, bei 
dem die dem Beginn der Absorption entsprechende Energie der Dissoziations- 
energie des Molekiils in ein normales und ein angeregtes Atom gleich ist. 
Von dieser Hypothese ausgehend haben Franck und seine Mitarbeiter?) 
Halogenwasserstoffe als Atomverbindungen angesprochen. Nun hat aber 
Zahn*®) experimentell nachgewiesen, da’ die Halogenwasserstoffe ein 
betrachtliches elektrisches Moment besitzen und daher nicht als aus zwei 
Atomen zusammengesetzte unpolare Verbindungen angesehen werden 
kénnen. Spiatere Untersuchungen zeigten, daB die Franekschen Schiliisse 
auf ziemlich unbefriedigenden Angaben*) beruhten. Rollefson und 
Booher®) fanden, dab der Beginn der Absorption ber diesen Molekiilen 


betrichtlich mit zunehmendem Druck in der absorbierenden Sdaule ver- 


') J. Franck, H. Kuhn u. G. Rollefson, ZS. f. Phys. 43, 155, 1927. 


*) J. Franck u. H. Kuhn, ebenda 44, 607, 1927. 3) C. T. Zahn, Phys. 
Rev. 24, 400, 1924. — 4) H.C. Tingey u. R. H. Gerke, Journ. Amer. Chem. 
Soc. 48, 1838, 1926; A. Coehnu. K. Stuckardt, ZS. f. phys. Chem. 91, 722, 
1916; S. W. Leifson, Astrophys. Journ. 63, 73, 1926. — °) G. kK. Rollefson 


u. J. H. Booher. Journ. Amer. Chem. Soc. 53. 1728. 1933. 
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schoben wird. Dutta?!) hat auch fir HBr und HJ gefunden, dab dic 


ms 


ialetac See 


Kurve der gegen die Wellenlinge aufgetragenen Absorption sehr schwach ie 

venelgt ist, Im Gegensatz zur Absorption der Alkalihalogenide, fiir die sie ; 

sehr steil verlauft. Dutta schlof aus seinen Versuchen, dab HBr und Kk. 

als lonenverbindungen angesehen werden kénnen, dhnlich den Alkali- 

halogeniden. i 
Elektrische Momente der Halogenwasserstoffe. Nehmen wir an, dab das 

Halogenwasserstoffmolekiil eme lonenverbindung im iiblichen  Sinne 





darstellt. so finden wir. dab Chlorwasserstoff das elektrische Moment 
“ ea 6.06 - 10-8 elst. Kinh. haben sollte. da der Kernabstand a 


aus den Bandenspektren*) genau zu 1,28 - 10-8 em bestimmt worden ist. 


Der von Zahn*) experimentell bestimmte Wert betragt aber nur 
u“ 1.08 - 10-38 elst. Einh. 


und ist daher unvereinbar mit der Annahme, dal das HCl-Molekiil aus 
elem an ein H*-lon gebundenen Cl--lon besteht und so eine Ionenverbindung 
darstellt. Aber ebenso spricht er nicht fiir die Annahme, daB es sich bei 
dieser Verbindung um eine atomare Bindung des van der Waalsschen 
Typs oder irgendeines anderen Typs, wie etwa Resonanzwechselwirkung, 
handelt. Debye4) hat sehr richtig bemerkt, dab es sich im dem hier be- 
sprochenen Modell nicht mehr um ein kugelf6rmiges Cl--lon handeln kann, 
da es unter dem Kinflub des elektrischen Feldes des H*-lons steht. Deswegen 


mub man eine Verzerrung seiner Elektronenwolke erwarten. In der Tat 





hat sich gezeigt, da’ das Cl--Ion einen Radius von 1,7 A hat®), also viel 
crOBer als der Kernabstand 1.28 A. Da die Frage immer noch offen zu sein 
scheint, schien es uns der Miithe wert, durch weitere spektroskopische 
Untersuchungen der Lésung naherzukommen. 

In diesem Zusammenhang sei erwabnt, dab selbst die Alkalihalogenide, 
die nach dem Franeckschen Kriterium als Musterbeispiele von Ionen- 
verbindungen angesehen werden, nach den neuen Untersuchungen von 
Scheftfers®) dieselbe Anomalie zeigen wie HCl. Das elektrische Moment 
wurde mit der Molekularstrahlnethode bestimmt und ergab fir KCl, KJ 
und Nad Werte, die bei 








') A. K. Dutta, ZS. f. Phys. 77, 404, 19382. 2) International Critical 4 
Tables 5, 409, 1929; W. Weizel. Bandenspektren, S. 327. Leipzig 1931. i 
8)C. TT. Zahn, Phys. Rev. 24, 400, 1924. — *)P. Debye, Polare Molekiile, ‘i 
S. 59. 5) Wasserstjerna, Comm. Phys. Soc. Scient. Fennicae 1. 38. : 


6) H. Scheffers. Phys. ZS. 35. 425, 1934. 
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liegen, wo r, und ry, die Radien sind, die dem kugelfOrmigen Halogenanion 
und Alkalikation zugeschrieben werden. Hieraus schlieben wir, dal selbst 
in einer typischen lonenverbindung das Alkalikation eine grofbe Stérung 
in der p-Schale des Halogenions hervorruft, so dab der elektrische Schwer- 


punkt des Halogenions stark nach dem Alkalion hin verschoben wird. 


Versuchsanordnung. Es ist schon sehr viel tiber die Absorptionsspektren 
der Halogenwasserstoffe gearbeitet worden, dagegen wurde thren Emissions- 
spektren!) nicht sehr viel Aufmerksamkeit zugewendet?).. Wird durch eine 
Entladung HCl in em freies Wasserstoffatom und ein freies Chloratom 
zerlegt, so miissen die beiden beim Rekombinieren ein kontinuterliches 
Spektrum lefern, das in allen wesentlichen Beziehungen dem Absorptions- 
spektrum des HCl entsprechen wiirde. 

Kin besseres Verfahren ware es, zwei Strahlen atomaren Wasserstoffs 
und atomaren Chlors gegeneimander zu schicken und das emittierte Spektrum 
zu beobachten. Da aber die Austfiihrung dieses Versuchs grobe Schwierig- 
keiten bereiten wiirde, haben wir versucht, die Emission durch eimfache 
Entladung hervorzurufen. Ist unsere Anschauung vom HCI richtig, so 
hindert das nicht, dal HCl im Schumann-Gebiet in Absorption oder in 
Emission ein Bandenspektrum aufweisen kénnte. Da wir aber fiir spektro- 
skopisches Arbeiten in diesem Gebiet nicht eigerichtet sind, haben wir im 


dieser Richtung keine Versuche unternommen. 


Um die betreffenden Emissionsspektren zu erhalten, haben wir durch 
ein Rohr, dessen Form in Fig. 1 gezeigt ist. eine Entladung von einer 12 Zoll- 
Induktionsspule geschickt. Das Rohr hatte zwei Platinelektroden und an 
seinen Enden zwei Haihne. Zuerst wurde das Gefa durch einen der Haihne 


mit einer dreistufigen Quecksilberdiffusionspumpe nut vorgelegter Pumpe 


') W. Weizel, H. W. Wolff u. H. Ek. Binkele, ZS. f. phys. Chem. (B) 
10. 459, 19380; M. Kulp. ZS. f. Phys. 67, 7, 1931. — *) Nach Beendigung dieser 
Arbeit wurden wir auf eine Arbeit von Kulp aufmerksam, der eine Entladung 
durch HCl schickte und die beiden Kontinua. die auch wir beobachteten, erhielt, 
wobei unsere Daten ungefihr iibereinstimmen. Die maximale Intensitit des 
Hauptemissionsgebietes legt nach Kulp bei 2580 A. Das entspricht unseren 
Beobachtungen. AubBerdem erhielt er ein Bandenspektrum zwischen 4000 
und 38000 A. Er schrieb es dem HCl*+ zu und analysierte es. Zur Erklirung der 
Kontinua wurde kein Versuch unternommen. Da die Kulpschen Spektro- 
gramme mit einem Apparat hohen Auflésungsvermégens aufgenommen sind, 
kann iiber den kontinuierlichen Charakter der beiden Emissionsgebiete kein 
Zweifel herrschen. Aus unseren Untersuchungen des HBr und HJ geht auch 
klar hervor, daB diese Kontinua allen Halogenwasserstoffen eigen sind. Die 
Eerklirung der Struktur dieser Verbindungen verlangt daher ihre Deutung. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 9 
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evakuiert, bis das charakteristische Stickstoffglimmlicht verschwand und 
Roéntgenstrahlen erschienen. Chlorwasserstoff wurde hergestellt, indem 
reine konzentrierte Schwefelsiure durch einen Tropftrichter auf remes in 
einer Saugflasche betindliches NaCl getropft wurde. Der Seitenansatz 
der Flasche war iiber einen Hahn mit dem Entladungsrohr verbunden. Vor 
dem Einlassen der Siure aus dem Tropftrichter wurde auch diese Flasche 
vollstindig evakuiert. Nach vollendeter Evakuierung wurde die Saure 
langsam auf das NaCl aufgetropft und mit dem so hergestellten HCl-Gas 
wurde das gesamte Rohr einige Zeit lang ausgespiilt. Nach wiederholten 
Spiilungen wurde der zur Pumpe fithrende Hahn geschlossen und der 
HCl-Druck im Entladungsrohr so weit gesteigert, bis er hoch genug war, 


eine enge, fadenférmige Entladung 

— zu verursachen. Hiervon wurden 

‘ane ; {( mit einem /,-Quarzspektrographen 
Spektrogramme mit Belichtungszeiten 

yd von etwa 10 Minuten aufgenommen. 

= Oe Es wurden auch verschiedene andere 


Fig. 1. Gasdrucke versucht, um zu_ sehen, 





ob dabei das Aussehen des Spektrums 
verandert wird. Auf dieselbe Platte wurde ein Stickstoffspektrum aufge- 
nommen, um sicher zu sein, dab die Luft vollstandig entfernt war. Das 
Vergleichsspektrum lieferte ein Kupferbogen. 

Das gasférmige HBr wurde durch langsames Erhitzen entsprechender 
Mengen glasiger Phosphorsiure und reiner Bromkaliumkristalle in einem 
Pyrexglasrohr hergestellt. Da die Spektren im allgemeinen von einer 
starken OH-Bande begleitet waren, welche das HBr-Spektrum zu iiber- 
decken pflegt, wurde zwischen Entstehungsrohr und Entladungsrohr ein 
Trockenrohr mit geschmolzenem Caleiumbromid, das mit Glaswolle gepackt 
war, eingefiigt. Vor dem Erhitzen der Mischung aus Phosphorséure und 
Bromkalium wurde der gesamte Apparat lange Zeit mit einer Hochvakuum- 
pumpe wie oben evakuiert, und wenn sicher war, da praktisch alles okklu- 
dierte Gas entfernt war (was daraus hervorging, dab die Réntgenstrahlung 
der Entladung sich nicht wesentlich anderte, wenn das Abpumpen unter- 
brochen wurde), wurde die Mischung vorsichtig erhitzt. wobei gasférmiges 
HBr zu entstehen begann. Vorsichtshalber wurde der gesamte Apparat 
wiederholt mit dem Gas ausgespiilt. Dann wurde der Druck im Entladungs- 
rohr so weit gesteigert, bis wieder eine enge Entladungsbahn im Rohr ent- 
stand. Spektren mit verschiedenen Gasdrucken, Luft- und Wasserdampf 


wurden mit einem Kupferbogen zum Vergleich aufgenommen. 
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Gasférmiges HJ wurde hergestellt, indem aus einem Tropftrichter 
\Vasser tropfenweise auf eine Mischung entsprechender Mengen von rotem 
Phosphor und Jod gebracht wurde. Damit kein freies Jod in das Ent- 
ladungsrohr gelangte, wurde ein Rohr mit in Glaswolle gepacktem an- 
cefeuchtetem roten Phosphor in den Weg des Gases eingeschaltet, und weiter- 
hin ein Troeckenrohr mit wasserfreiem Calciumjodid eingefiigt. Da Queck- 
silberdampf mit HJ-Gas reagiert, war es nicht méglich, die Hochvakuum- 
diffusionspumpe nach der anfainglichen Evakuierung des Apparates laufen 
zu lassen. So wurde nur die Vorpumpe benutzt und die tblichen Aus- 
spiilungen des Apparates mit dem Gas linger und 6fter fortgesetzt. Das 
Wasser wurde langsam in die Mischung aus rotem Phosphor und Jod ein- 
cetropft, um das HJ-Gas gleichmabig zu erhalten. Es zeigte sich, dab 
das Jodwasserstoffgas in der Entladung aufspaltete, wovon ein Teil nicht 
rekombinierte, so dab sich an den Wanden des Entladungsrohres Jod ab- 
schied. Hierdurch wurde das HJ-Spektrum durch das Jodspektrum iiber- 
lagert. Um diesen Einflu®B moéglichst zuriickzudrangen, wurde die Ent- 
ladung durch strémendes HJ-Gas geschickt; die Pumpe lief dauernd 
wahrend der Entladung, und es wurde so viel Gas nachgeschickt, dab, wie 
bei den fritheren Fallen des HCl und HBr, eine fadenférmige Entladung 
durch die Mitte des Rohres ging. 

Ergebnisse. In allen drei Fallen wurde beobachtet, daB bei hohen Gas- 
drucken die Spektren hauptséchlich kontinuierlich sind. Bei allen wurde 
mehr als ein Gebiet kontinuierlicher Emission beobachtet, von denen aber 
immer eines tiberwiegt. Diese fallen qualitativ mit den Absorptionsspektren 
zusammen. Die Intensitaét ist am gréSten am langwelligen Ende des stark- 
sten Gebietes kontinuierlicher Emission, das sich itiber einige hundert 
Angstrém erstreckt. Ferner zeigte es sich, daB Art und Lage des Gebietes 
kontinuierlicher Emission durch Anderungen des Gasdruckes nicht beein- 
flubt werden. Andere mégliche Anderungen der Entladungsspannung und 
der Rohrlinge éndern ebenfalls nicht den Charakter der Spektren. Dies 
haben wir als Vorzug gegeniiber den Absorptionsspektren angesehen, wo 


5 


Tabelle 1. 





Hauptemissionsgebiet Nebenemissionsgebiet E JE 

“ : Differenz 
; thermo- ier a 
Ma) —_ Max ; zwise 
laximum Einsetzen Maximum chemische — 
Energie 4 wad 3 








Einsetzen 





Zin mu Ainmua | keal/Mol Ain mu Ain mu keal/Mol 
j 


BOl.. 261 258 111 315 314 | 94 101 10 
HBr. . 290 | 287 99 351 348 R2 86 13 
HJ .. 345 . 340 83 | 428 428 67 70 13 
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wegen der Anderung des Absorptionsgebietes mit der Aquivalentlainge der 


Gassiule eine gewisse Dehnung in der Deutung der Ergebnisse méglich war. 


Die Tabelle 1 gibt die Lagen der fiir die Halogenwasserstoffe beobachteten 
Maxima. Die den Maxima entsprechenden Wellenlangen sind in keal pro 
Mol umgerechnet worden, die in Spalte 4 und 7 angegeben sind. 


Diskussion. Die Werte in Spalte 8 sind die thermochemischen Dissozia- 
tionsenergien eines normalen Halogenwasserstoffmolekiils in ein normales 


H-Atom und ein normales Halogenatom. Sie sind folgendermaBben abgeleitet : 


(HCl) = 4H, + }Cl, — 22 keal 


H +Cl -—4 (6,93) Volt — 22 keal 
= H +Cl —101 keal 
(HBr) = 3H, + Br, — 8,44 keal 


to_ 


H, + } Br, — s — 8,44 keal 


(wo s die Sublimationswarme des Br, ist) 


H + Br —4(4,46) Volt —} (1,96) Volt —5,44 keal 
— 3,85 keal 

H + Br -—-4 (6,42) Volt — 12,3 keal 

H + Br —806,1 keal 


(HJ) 1H,+{[J] + 6,4 keal 
}H, + 3(J,)—s + 6,4 keal 
- H+J —- 4 (6,0) Volt + (6,4 — 7,5) keal 


H-+4dJd -70 keal 


Ks zeigt sich also, dal} die zam Aufspalten des Molekiils in zwei normale 
Atome notwendige thermochemische Energie betrachtlich von der Energie 
abweicht, die dem Maximum (was in diesen Fallen dasselbe wie das Ein- 
setzen bedeutet) der Emissionsspektren entspricht. Die Differenzen sind 
in Spalte 9 der Tabelle 1 zusammengestellt. Sie entsprechen offenbar nicht 
den Anregungsenergien!) der Halogenatome von ?P, , nach 2P, 


Versuch einer Deutung. Wir haben jedoch versucht, die Ergebnisse 
durch Betrachtung der Bildung des HCl-Molekiils aus atomarem H und 
atomarem Cl nach Hund?), Mulliken*), London?) und anderen zu deuten. 


') L. A. ‘Turner, Phys. Rev. 27, 397, 1926. — 2) F. Hund, ZS. f. Phys. 
36, 699, 1936; 51, 759, 1928. 3) R.S. Mulliken, Phys. Rev. 33, 730, 
1929; Rev. Mod. Phys. 4, 1, 1982. 4) F. London, ZS. f. Phys. 46, 455, 


1928; 50, 24, 1928. 
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Die Halogenwasserstoffe zeigen im Sichtbaren oder Ultraviolett keinerlei 
Banden und sind wahrscheinlich aus eben diesem Grunde von den genannten 
Forschern nicht sehr ernstlich untersucht worden. Man kann aber ihre 
Theorien auf diese Falle ausdehnen und dadurch ein befriedigendes Bild 
der Molekiilelektronen und ihrer Quantenzahlen gewinnen. Die Elektronen- 
konfiguration des Molekiils kann man bestimmen, wenn die individuellen 
j,-Werte fiir jedes Elektron in dem betreffenden Atom spezialisiert sind. 
und wenn man mit Mulliken annimmt. dali diese Werte im Molekiil 
erhalten bleiben. Die atomaren 4,-Werte gelten jedoch fiir ein starkes 
elektrisches Feld. Bei den Halogenen ist die Atomkonfiguration fiir ein 
starkes elektrisches Feld durch die beiden Méglichkeiten gegeben, die aus 
demselben Grundzustand 2 p hervorgehen. lm Spezialfall des Cl sind die 
beiden Zustande: 

a [cl (3 so)?(3 po) (3 pa)t, 22. 


C] (2 P) . » 9 ¢ 9 
starkes Feld | kel (3 so)*(3 pa)-(3 pa), “11. 


Wir kénnen annehmen, dali das elektrische Feld dureb die Nahe des 
H*-Kernes bedingt wird. Das urspriinglich zum H-Atom selbst gehorende 
klektron wird auf ein héheres Quantenniveau gehoben. Um die Art dieser 
Promotion” festzustellen, lassen wir uns von der Regel leiten, dab eine 
Promotion” in jedem Falle auf das niedrigste zur Verfiigung stehende 
ao-Niveau vor sich geht. Wir haben daher fiir das vereinte HCl-Molekil 
die beiden méglichen Konigurationen 


k1 (3 so)?(3 po)? (3 pays, 12, 


kl (3 so)? (3 po)? (3 p2)3(4soa), UT, 377. 


Im ersten Falle wird angenommen, dafi das Elektron des Wasserstoffatoms 
auf das 3 po-Niveau gehoben wird, im zweiten Falle auf das 4 so-Niveau. 
Dies ist eine Folge des auf die Molekiile angewendeten Pauli-Prinzips, nach 
dem fiir 2 = 0 zwei Elektronen in einer abgeschlossenen Schale vorhanden 
sein kénnen, wiaihrend fiir 2  O eine abgeschlossene Schale mit vier Elek- 
tronen gebildet wird. Die entsprechenden Molekilzustande in den beiden 
Fallen erhalt man, wenn man die beiden Atomzustande im starken Felde 


kombiniert, néamilich 


und 


2y +27 = UT +317"), 


*) Wir vernachliissigen den mit 'X unvereinbaren Fall °/7. 
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(am Aussagen tiber die Stabilitat der mit den beiden Elektronen- 
konfigurationen gewonnenen moglichen Zusténde machen zu kénnen, lassen 
wir uns durch die GréBe der ,,Promotions‘’-Knergien des Wasserstoff- 
elektrons in den beiden Fallen leiten. Das Wasserstoffelektron ist aus einem 
| so-Zustand im Wasserstoffatom im ersten Falle zu einem 3 po-Zustand, 
und im zweiten Falle zu einem 4 so-Zustand im HCl-Molekiil gehoben 
worden. Der Energiewert des 4 .s-Niveaus im Cl- oder Ar-Atom ist viel 
kleiner als der des 1 s-Niveaus im Wasserstoffatom, nimlich 4 Volt!) gegen 
13.5 Volt®) ungefahr. Wahrend sich im Falle des Uberganges zum 8 p- 
Niveau die Energiedifferenz viel kleiner ergibt [ungefihr (13,5 bis 12,96) Volt], 


da das Niveau in diesem Falle eine Energie von 12,96 Volt 3) hat. Wir haben 





Fig. 2a. Fig. 2b. 


also fir den '2-Zustand des HCl-Molekiils eine kleine .,Promotions**- 
Energie und hohe Stabilitat, wahrend fiir den '//-Zustand die ,,Promotions*‘- 
Knergie gro und das entsprechende Molekiil also instabil ist. Die ent- 
sprechenden Stabilitéten in den beiden Fallen werden auch durch Be- 
trachtungen der Londonschen’) Valenztheorie bestatigt. Nach London 
hanet die Méclichkeit der Existenz irgendeines Molekiils im stabilen Zu- 
stande von der Bildung von einer oder mehrerer Valenzbindungen beim 
Zusammentreten der Atome ab, wobei eine Valenzbindung durch die Bildung 
einer abgeschlossenen Schale aus zwei Elektronen dargestellt wird, von 
denen je ees von einem der Atome stammt. Fiir die beiden Konfigurationen 
des HCl-Molekiils finden wir, daS im !2-Zustande die (3 po)?-Schale ge- 
hildet wird, indem von jedem Atom ein Elektron genommen wird, wogegen 
im anderen Falle keine abgeschlossene Schale durch das Zusammentreten 


der beiden Atome entsteht. 


Wir haben daher im Falle des aus einem H-Atom und einem Cl-Atom 


sebildeten HCl-Molekiils zwei mégliche Konfigurationen, die die beiden 


1) CLC. Kiessu. T. L. de Bruin, Bur. of Stand. Journ. of Res. 4, 677, 1930. 


2) A. Fowler, ..Report’, S. 89. — %) C.C. Kiess u. T. L. de Bruin, 
Bur. of Stand. Journ. of Res. 4. 677. 1930. 4) F. London, ZS. f. Phys. 46, 


155, 1928: 50. 24. 1928. 
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Zustinde darstellen, der tietere }-Zustand ist stabil mit der Konfiguration 
1 (3 so)? (3 po)? (3 pa)* und der héhere Zustand 4// ist instabil und hat die 
Konfiguration kl (3 so)?(3 po)?(3 pa)? (4 so). Da wir es also mit einem 
stabilen 12X-Zustand und einem hoéher liegenden instabilen '//-Zustand zu 
tun haben, erwarten wir ein kontinuierliches Spektrum des HCl, das einem 
Ubergang von einer Abstobungskurve zu einer muldenférmigen Potential- 
kurve entspricht, wie Fig. 2a und 2b zeigt. Dieser Ubergang ergibt ein 


kontinuierliches Emissionsspektrum. 


Wir werden ferner auf Grund der Londonschen Theorie der Molekiil- 
bildung und der Slaterschen Werte fiir die Atomradien*) zeigen, dal der 
Kernabstand zwischen den beiden Atomen klemer wird als die Summe der 
beiden einzelnen Atomradien betragt, und da folglich der Radius eines 
der beiden Atome bei der Molekiilbildung sowie zur Zeit der Dissoziation 
kiirzer wird. London hat gezeigt, dab bei einem Molekilzustand, in dem 
die beiden Atome sich gegenseitig abstoben, die Ladungsdichtekurven in 
der aut der Kernverbmdungslinie senkrecht stehenden Mittelebene einen 
Knoten haben. Eine derartige Knotenbildung 
ist mit merklicher ,,Promotions’*-Energie des 
Elektrons verkniipft. Bei homédopolarer Bindung 


dagegen, die zu der Bildung eines. stabilen 





Molekiils fiuhrt, existiert keine derartige Knoten- 
ebene zwischen den beiden Atomen. Das ist da | 
moéclich, wo die ,,Promotions**-Energie des | 
Elektrons nicht grob ist. Die beiden méglichen | 
Falle fiir den Chlorwasserstoff, die Zusténde '’ 
und '// sind in der Fig.3 dargestellt, wo (a) 
die Ladungsdichte des stabilen Molekiils Fig. 3. 
und (b) die des instabilen Molekiils, das hoher 








..Promotions**-Energie entspricht*, darstellen. Bei einem Elektronen- 
iibergang bleibt der Kernabstand unverandert, und wenn das HCl-Molekiil 
sich im Zustande (b) befindet, so dissoziiert es, wobei ein kontinuierliches 
Spektrum ausgesandt wird. 

Die Dimensionen des HCl-Molekiils und der einzelnen atomaren Kom- 
ponenten H und Cl fithren uns in der Aufdeckung der Energiebeziehung 


und damit in der Deutung des beobachteten kontinuierlichen Spektrums 


weiter. Die Kernabstande der Halogenwasserstoffe sind aus den ultraroten 


') J.C. Slater, Phys. Rev. 36, 57, 1930. 
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Bandenspektren!) genau bekannt. Die einzelnen Atomradien sind ebenfalls 
von Slater*) auf halb empirischer Grundlage ermittelt worden. Es ergibt 
sich dabei, dali die Summe der Atomradien bei den Halogenwasserstoffen 
wirklich gréBer ist als der entsprechende Kernabstand. Slater hat 
vezelgt, dab eine derartige Verkiirzung des Kernabstandes keine allgemeine 
Erscheinung fiir alle Molekiile ist. Aus der Slaterschen Arbeit kann man 
leicht entnehmen, dab fiir p-Valenzelektronen der Kernabstand zunimmt. 
wogegen beim Zusammentreten von zwei s-Valenzelektronen dieser Abstand 
abnimunt. Wenn also ein s- und ein p-Elektron zusammentreten, und wenn 
dabei eine Verkiirzung des Abstandes entstéht, so ist dafiir das s-Elektron 
verantwortlich, um so mehr, als die p-Valenzelektronen eine geringe Dehnung 
verursachen k6énnen. 

Die Atomradien sind von Slater mit Hilfe der verallgemeinerten 
wasserstoffahnlichen Wellenfunktion r”” ~?! - e” (z — s)/n* berechnet worden, 
die durch Differenzieren die Werte der maximalen radialen Ladungsdichte 
zu (n*)*/(r — s) lietert. Die betreffenden Werte fiir die Atomradien und die 


berechneten und beobachteten Kernabstande sind in Tabelle 2 gegeben. 


Tabelle 2. 





'H + "Hal Q 
"Halogen (mit ry; = 0,53), Kernabstand "H* Hal ° = 7H’ (verkiirzt) 
A A A A A 
O° aa 0,78 1,31 1,282 0,028 0,502 
HBr... O,95 1,48 1,42 0,06 0,47 
a te 1,12 1,65 1,62 0,03 0,50 


Bei der Bildung der Molekiile vom Typ 6 bedingt dies eine Kontraktion 
des Wasserstoffradius gegeniiber dem normalen Bohrsehen Radius der 
ersten Bahn, wenn wir annehmen, dali das Halogenatom unbeeinflubt bleibt. 
Die GréBe der Kontraktion ist in der fiinften Spalte der Tabelle 2 angegeben. 
Sie bedeutet offenbar, dali die zum Aufspalten eines normalen Halogen- 
wasserstoffmolekiils erforderliche Energie gleich der Summe der zur Disso- 
ziation in zwei normale Atome notwendigen Energie und des Energie- 
iiberschusses ist, der der Bahnverkleinerung des Wasserstoffelektrons 
entspricht. 

Dies erklart den Energieunterschied, der zwischen spektroskopischen 


und thermochemischen Energiebeziehungen beobachtet wird und in Tabelle 1 


') M. Czerny, ZS. f. Phys. 44, 235, 1927. 2) J.C. Slater, Phys. Rev. 
36, 57, 1930. 
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vezeigt wurde. Wenn wir den so erhaltenen Energieittberschu mit der 
Gesamtenergie des Elektrons im normalen Wasserstoffatom vergleichen, 
so erhalten wir ein Mah fir den Zusammenhang zwischen Bohrscheim 
Radius und Kontraktion des Wasserstoffradius im Molekiil. Der Vergleich 
veht ganz gut bei HCl und HJ. beim H Br ist aber die Abweichung ziemlich 


sro, wie Tabelle 3 zeigt. 


Tabelle 3. 





ae e "H JE E+ JE 
ot Cveetient) rH spektr. — ber. E 
. Sree 0,502 0.95 10 0,97 
. 0.47 0,90 13 0,95 
a oer a we 0,50 0,94 13 0,95 


Man muh aber auch beriicksichtigen, dab die Unregelmabigkeit beim 
HBr auch bei der von Slater durehgefiihrten Berechnung des Kern- 
abstandes auftritt, und da es sich um keine grundlegende Abweichung des 
Aufbaues handelt, muh das an der empinschen Formel legen, die in den 
einzelnen Fallen zur Berechnung der Atomradien verwendet wurde. Es 
ist mOglich, dal der Wert von n* fiir n = 4, den Slater gleich 3.7 gesetzt 
hat. und auch die Form der Wellenfunktion fiir das allgemeine Atom etwas 
zu verandern ist, damit sich alle drei Verbindungen regelmahig verhalten. 
Slater hat selber spater!) eine allgemeinere Formel zur Berechnung der 
Atomkonstanten angegeben. Die beobachteten Ubereinstimmungen lassen 
hoffen, dab die gegebene Erklarung in die richtige Richtung weist. 

Dies wird auch noch weiterhin dadurch bestatigt, dab Kirkwood?) 
vor kurzem die elektrischen Momente der Halogenwasserstotfmolekiile aut 
wellenmechanischer Grundlage nach einem Modell berechnet hat, das dem 
hier benutzten Bilde nicht unahnlich ist. Hierdurch sind nun die Sehwierig- 
keiten, die sich der Erklarung der elektrischen Momente dieser Molekiile 
entgegengestellt haben, theoretisch beseitigt. Das elektrische Moment u“ 
wurde nach der Formel 

u=M,+ MM, 


berechnet, wo MM, gleich e Rist, und /, das Moment der Elektronenverteilung 


in Richtung der Kernverbindungslinie bedeutet. Es ist also 


u=eR+ M, 


') J.C. Slater, Phys. Rev. 42, 33, 1982. — ?) J. G. Kirkwood, Phys. 
ZS. 42, 33, 1932. 


Q* 
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mit 


- n 
M,=—e|\yp 2 zydrt. 
- j= 1 

y ist die gestérte Wellenfunktion und z die Koordmate des Elektrons. 
Berechnet man die gestérte Wellenfunktion y nach der Formel 

¥) ; l = h (| — I) 

t Yo 4 

jl+q 

wo TV das Stérungspotential, /, die Energie und 4 einen Parameter bedeuten, 


so kann man zu einer Beziehung fiir wv in der Form 


MM eR "Le I?) 
celangen, in der 
(Jn —2C;/3) (\na—2C,3) 1—g 


4 ‘ 
n+, l+q 


é 


C;; Cc’, und C, sind dabei durch die folgenden Ausdriicke gegeben: 


”,.—9_17 
C, (PR) _ R2 e oR 2-1 a 3), , ~_.-2¢ J+ 80-98] 2 f | 





8 i 
’ ) 3R lo 9p FoF: 2r 
C, (fh) el (29+ 9-4-H-2R| 8 oT 
+ (P_,—3 P_, + P_s) —(P_-4+3 P_gt Po) 
e—BR | 
Ss (Py-Y 1) BP, v 3P_.+ P_,—-OP_, — Po) 
298R [Qs | 
— BR (p,—@,) 32}. 
C’, (R) R? . ef k (op, — p_,}; 


Wo 


| p2n*.eFR dy 


und « die Polarisierbarkeit in einem homogenen Felde bedeuten. Diese ist 
vegeben durch 

f “912 

4 [Sr] 


x + ———— - a. 
4 n 


fi 
4 











er NN al ON 








whe tutta 


ee oe 


ee 2 ee oe 





0 Aaalets aiiete nT Te - Net te RY Cop hie N SE Mather gw att teal 





Spektroskopische Untersuchung der Struktur der Halogenwasserstoffe. 139 


Die auf diese Weise von Kirkwood ermittelten Werte fiir “ bestatigen 


ziemlich befriedigend die experimentellen Werte, wie Tabelle 4 zeigt. 


Tabelle 4.) «-10', 





HC] H Br HJ 
Berechnet ...... 1,09 0,88 0,31 
Beobachtet . . .... 1,03 0.78 0.38 


yy und V sind hierbei unter der Annahme angesetzt, dal der Wasser- 
stoftkern in die Elektronenwolke des Cl--lons eindringt und dab auberhalb 
der Kugel mit dem Radius R, die in Fig. 4 dargestellt ist, acht Elektronen 
verteilt sind. Dies stimmt mit den allgemeinen Uberlegungen dieser Arbeit 
iiberein. nach denen im normalen durch Fig. 2a dargestellten HCl-Molekiil 
der H-Kern in die Elektronenwolke eintritt und auberhalb der Kugel R 
eine Elektronenverteilung vorhanden ist. Es ist jedoch auf Grund unserer 
Zuordnung der Elektronen auf Quantenniveaus notwendig, die Gesamtzahl 
der von Kirkwood in Betracht gezogenen 
Aubenelektronen zu andern. 

Trotzdem ist es klar, dal die Lésung der 
Frage nach dem molekularen Aufbau der Halogen- 


wasserstoffe in der hier angedeuteten Richtung 





vesucht werden muh. da diese mit der heutigen 
Auffassung von den Molekiilelektronen wberein- Fig. 4. 

stimmt und sie auch die in dieser Arbeit gezeigten 

spektroskopischen Befunde einigermaBen zu erklaren vermag, sowie auch 
die Angaben tiber die elektrischen Momente. die Kirkwood nach einer 


Annahme gegeben hat, die zu unserem Bilde pabt. 


Zusammenfassung. 

1. Die Emiussionsspektren der Halogenwasserstoffe wurden  photo- 
vraphiert: es zeigte sich, daf sie Kontinua mut fester langwelliger Grenze 
darstellen. 

2. Die Gebiete intensivster kontinwerlicher Emission. die den normalen 
Halogenwasserstoffen zugeschrieben werden, entsprechen nicht der Disso- 
alation in zwei normale Atome oder in ein normales und ein angeregtes 


Atom. Man kann daher nicht sechleehtweg von Atombindung oder Ionen- 


Inndung sprechen. 
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3. Die Quantenzahlen aller Elektronen dieser Molekiile wurden nach 
dem Vorgehen von Mulliken und Hund bestimmt. Dabei wurden zwei 
Zustinde versehiedener Elektronenkomiguration gewonnen. Es wurde 
vezeigt, dal die dem tieferen Zustand entsprechende Konfiguration stabil 
ist, wihrend die des héheren Zustandes instabil ist. Man kann so ein dem 
beobachteten entsprechendes kontinwerliches Spektrum erwarten. 

4. Aus dem Londonschen Molekiitlmodell mit Abstobungskraften und 
den Sla t erschen Atomabmessern heben sich die den beobachteten Spektren 
entsprechenden Energiebeziehungen erklaren. 


5. Ferner wurden die elektrischen Momente dieser Molekiile diskutiert. 


Unser Dank gebithrt Sir J. C. Bose’ fiir das Entgegenkommen, 


das wir beim Ausfithren dieser Arbeit im Bose Research Institute genossen 


haben, sowie Herrn Professor Dr. M. N. Saha fiir fordernde Kritik an der 
Arbeit. 
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Uber die kontinuierliche Bande des Glycerins. 


Von S. M. Mitra in Dacca (Indien). 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 20. August 1934.) 


Kinleitung. Seit der Entdeckung der Ramanstrahlung sind eine grobe 
Zahl von Untersuchungen tiber den Raman-Etfekt am Glycerin ausgefiihrt 
worden. Bei der Untersuchung des Raman-Kffektes am Glycerin haben 
Vakataswaran!), Carelli und Went?) und andere eine deutliche konti- 
nuerliche Bande beobachtet. die elnige von ihnen der Fluoreszenz des 
Glycerinmolekiils selbst, andere der Anwesenheit fremder Bestandteile und 
noch andere dem photochemischen Produkt zugeschrieben haben, das durch 
die Kinwirkung ultravioletten Lichtes auf Glycerin entsteht. Bei der Aus- 
fihrung der Untersuchung tber die Polarisation der Fluoreszenz von Farb- 
stoffen und anderer einfacher organischer Verbindungen in Lésungen haben 
wir auch eine deutliche Fluoreszenz des Glycerins beobachtet. Die vor- 
liegende Arbeit gibt einen Bericht iiber diese Fluoreszenz, besonders iiber 
die Polarisation dieser sekundaéren Strahlen. 

Herstellung von reinem Glycerin. Merceksches extrareines zweifach 
destilliertes Glycerin wurde langsam im Vakuum bei mabiger Temperatur 
in ein sorgfaltig gereinigtes Doppelgefal destilliert von der Art, wie sie 
alleemein bei Lichtstreuversuchen benutzt werden. Die erste Fraktion 
(etwa ein Drittel der urspriinglichen Menge) wurde entfernt und die tibrige 
Fliissigkeit wiederum im Vakuum in ein zweites Doppelgefa destilhert. 
Die so erhaltene mittlere Fraktion wurde fiir die Versuche benutzt. 

Fluoreszenzbande. Das das destilherte Glycerin enthaltende Gefal 
wurde mit monochromatischem Licht der Wellenlange 3650 A  bestrahlt. 
Dies wurde von einem mit einem Quecksilberbogen beleuchteten Mono- 
chromator gewonnen. Das senkrecht fluoreszierte Licht wurde durch eine 
Linse auf den Spalt eines speziell fiir diese Untersuchung angeordneten 
Spektrographen geworfen und eine Autnahme gemacht. Gleiche Auf- 
nahmen wurden iit monochromatischer Erregunge durch 3131 A. aus- 


geftihrt. Fig. 1 zeigt das vergréberte Spektrogramm. 


') S. Venkateswaran, Ind. Journ. Phys. 3, 105, 1928 29. — #) A.Carrelli 
u. J. J. Went. ZS. f. Phys. 80. 232. 1933. 
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Aus dem Spektrogramm geht hervor, dab die Fluoreszenzbande sich 
von etwa 367 my bis etwa 493 my mit einem Maximum bei etwa 43,3 muy 
erstreckt. Wiederholte Reinigung der Fliissigkeit und Verwendung ver- 


schiedener Glycerinsorten (im Laboratorium destilliert) beeinfluBten weder 





Fig. 1. 


die Intensitat noch die Lage der Bande als Ganzes noch die Lage maximaler 
Intensitat. 

Ursprung der Fluoreszenz. Die Herkunft der beobachteten Glycerin- 
bande ist Gegenstand einer langen Kontroverse gewesen. Es gibt drei 
modgliche Ursachen fiir diese Bande. 

a) Die Bande stammt von fluoreszierenden Verunreinigungen. 

b) Sie stammt von der Substanz, die durch photochemische Ein- 
wirkung des ultravioletten Lichtes auf Glycerin entsteht und ihrerseits 
fluoresziert. 

¢) Die Bande stammt von der Fluoreszenz der Glycerinmolekiile selbst. 

Angesichts der Tatsache, dal die kontinuierliche Bande selbst nach 
wiederholter Destillation des Glycerins bestehen blieb, ist die erste Méglich- 
keit ausgeschlossen. Um zu sehen, ob irgendeine photochemische Reaktion 
vor sich geht, nahmen wir zwei abgeschmolzene ausgepumpte Gefaibe, die 
frisch destilliertes Glycerin enthielten. Das eine wurde mehrere Tage dem 
Sonnenlicht ausgesetzt, das andere im Dunkelzimmer aufgehoben. Als 
wir dann beide Gefabe der Strahlung 3650 A eines Quecksilberbogens 
aussetzten, beobachteten wir keinen Untersechied in der Intensitaét der 
kontinuierlichen Bande als etwaiges Ergebnis der Belichtung durch das 
ultraviolette Licht der Sonne. Hiernach und nach anderen spater zu er- 
wihnenden Uberlegungen neigen wir zu der Annahme, dab die kontinuier- 
liche Bande von der Fluoreszenz der Glycerinmolekile stammt. 

Kinfluf der Temperatur auf die Fluoreszenzbande. Ver Einflub der 
Temperatur auf die sekundare Strahlung wurde durch Aufnahme von 
Vergleichsspektren untersucht. Das Glyceringefif® wurde in ein wasser- 


vefiilltes rechteckiges GefaiB gebracht, das mit einem Brenner erhitzt wurde. 


Kin im Wasserbad befindliches Thermometer zeigte die Temperatur an. 
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Nachdem die notwendigen Vorkehrungen getroffen waren, damit kein 
Streulicht in den Spalt des Spektrographen gelangte, wurden zwei Aut- 
nabmen mit gleicher Belichtungsdauer gemacht, eine bei 30°C (Fig. La) 
und eine zweite bei 98° C (Fig. 1b). Unnoétig zu sagen, dab der Quecksilber- 
bogen wahrend beider Aufnahmen konstanten und stetigen Strom (2,5 Amp.) 
verbrauchte. Das Spektrogramm zeigt, dai eim merkliches Fallen der 
Intensitat mit steigender Temperatur zu beobachten ist. 

Bin ahnlicher Effekt la{t sich durch Zusetzen von Wasser, wodureh die 
innere Reibung herabgesetzt wird, beobachten. Der Grund hierfiir ist klar. 
wenn wir den Intensitaétszuwachs dadurch deuten, dab die Desaktivierung 
angeregter Glycerinmolekiile durch normale Molekiile seltener eintritt : denn 
in einem zaheren Medium ist die Diffusionsgeschwindigkeit der angeregten 
Molekiile, die magebend fiir die Haufigkeit ihrer Zusammenstoébe ist. 
herabgesetzt. 

Im Voribergehen sei ier erwahnt, dafi aus den Mikrophotometer- 
kurven hervorgeht, dab innerhalb des untersuchten Temperaturgebietes 
(30 bis 98°C) sich die Lage maximaler Intensitat der Fluoreszenz nicht 
verschiebt. 

Polarisation des Fluoreszenzlichtes.. Die Polarisation des von Glycerin 
ausgesandten Fluoreszenzlichtes wurde nach der Cornuschen Methode 
unter Verwendung von Doppelbildprisma und Nicol gemessen. Als Licht- 
quelle wurde das Licht von einem Quarzquecksilberbogen benutzt, das durch 
einen Hilgerschen Monochromator konstanter Ablenkung monochromatisch 
gemacht wurde. Um von der durch den Quarz des Monochromators bedingten 
unbekannten Polarisation frei zu sein, wurde das austretende Licht, ehe es 
auf die fluoreszierende Fliissigkeit fiel, durch ein Polarisationsprisma 
geschickt. Die Fliissigkeit befand sich in einem rechteckigen GefaB. Die 
im allgemeinen zur Anregung benutzten Quecksilberlinien waren 3650, 
3131—26, 25387 A. Die teilweise Polarisation des senkrecht austretenden 
Fluoreszenzlichtes wurde auf die iibliche Weise gemessen. Da _ das 
Verfahren dieser Messungen durchaus bekannt ist, sehen wir von einer 
Beschreibung ab. Die Messungen wurden sowohl visuell wie photographisch 
ausgefihrt. 

Beziiglich der von uns benutzten Bezeichnungen ist folgendes zu sagen: 
Das einfallende Licht ist linear polarisiert und die Messungen beziehen sich 
auf Fluoreszenzlicht, das senkrecht zu der Ebene ausgestrahlt wird, die 
Schwingungsrichtung und Fortpflanzungsrichtung des einfallenden Lichtes 
enthalt. Das Fluoreszenzlicht ist im allgemeinen teilweise polarisiert, wobei 
die Schwingungen langs der Fortpflanzungsrichtung im = allgemeinen 
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schwiacher sind als die dazu senkrechten. Die Polarisation wird wie itblich 
durch das Verhaltnis zwischen der Intensitatsdifferenz der beiden Schwin- 
vungen zu ihrer Intensitatssumme, angegeben in Prozentzahlen, gemessen. 

Abhiingigkeit der Polarisation von der Wellenlaénge. Die Polarisation der 
Fluoreszenz des Glycerins, die durch Strahlung verschiedener Wellenlangen 


angereet wird, ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle 1. 





Wellenlinge der p Polarisation Wellenlinge der p Polarisation 
erregenden Strahlung in Prozenten erregenden Strahlung in Prozenten 
3131 A 13 
3650 43 2537 29 





Glycerin zeigt ebenso wie Asculin, Naphthylamin und andere Stoffe 
in Losung keine negative Polarisation bei 3131 A. 

Spektrale Analyse der Fluoreszenzstrahlung. Wir sahen schon, daB sich 
die Fluoreszenz iiber ein betrachtliches Spektralbereich erstreckt und die 
oben angegebene Polarisation bezieht sich offenbar auf die gesamte Fluo- 
reszenzstrahlung. Es ware natiirlich von Interesse zuzusehen, ob die ver- 
schiedenen Spektralbereiche innerhalb der Fluoreszenzbande alle dieselbe 
Polarisation aufweisen. 

Von Zeit zu Zeit sind verschiedene Versuche unternommen worden, 
um. festzustellen, ob die Polarisation fiir die ganze Fluoreszenzbande iiberall 
die gleiche ist. Weigert?) fand, dai die Polarisation am starksten am 
roten Ende der Fluoreszenzbande ist. Wawilow und Lewschin?), die zur 
Trennung der verschiedenen Spektralbereiche mit Filtern  arbeiteten, 
tanden die Polarisation praktisch iiberall gleich. Das wurde von Wawilow?) 
und Merritt4) bestitigt. Aber fiir Aseulin in Zucker und Gelatinelésung 
fanden Pringsheim und Wawilow?®) die Polarisation auf dem = kurz- 
welligen Ende der Bande am stirksten. Vor kurzem hat Mitra ®) meriber 
eine ausfiihrliche Untersuchung angestellt und gefunden, daf fiir Fluoreszein, 
Rhodamin, salicylsaures Natrium, Orthoaminobenzoesdure, Naphthylamin 


in Glycerin und Gelatine die Polarisation iiber die ganze Bande dieselbe ist. 


') F. Weigert, Phys. ZS. 23, 232, 1922. 2) S.J. Wawilow u. W. L. 
Lewsechin, ZS. f. Phys. 16, 135, 1923. — *) S. J. Wawilow, ZS. f. Phys. 
32, (21, 1925. 4) kh. Merritt u. D. R. Morey, Phys. Rev. 36, 1386, 1930. 

5) P. Pringsheim u. 8S. J. Wawilow, ZS. f. Phys. 37, 705, 1926. — 
8) S. M. Mitra, Current Science 2, 176, 1933. 
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Der Versuch wurde mit einem nur mit Glasoptik ausgestatteten Spektro- 
graphen ausgefiihrt, der auf bekannte Weise auf seine Polarisation unter- 
sucht war. Licht aus einem Monochromator fiel, nachdem es polarisiert 
war, auf die fluoreszierende Losung. Die senkrechte Fluoreszenzstrahlung 
wurde mit einer Linse grober Brennweite auf den Spalt des Spektrographen 
gesammelt. Durch ein vor dem Spalt passend gerichtetes Nicol und eine 
Hartmannsche Blende kénnen die beiden Hauptkomponenten der Fluo- 
reszenzstrahlung direkt iibereinander photographiert werden: die Be- 
lichtungszeiten wurden so bemessen, dal die beiden Komponenten in den 
Spektrogrammen gleich werden. Ein Blick auf diese Spektrogramme 
zeigt nun, dab die beiden Komponenten itiber das ganze Spektralgebiet 
gleich intensiv sind, woraus hervorgeht, dai die Polarisation fiir die ver- 
schiedenen Gebiete innerhalb der Fluoreszenzbande gleich ist. Dies be- 


stétigt unsere friihere Behauptung, dab die 
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gegeben. Die Werte fiir die Polarisation in 

Prozentzahlen p sind in Tabelle 2 zusammengestellt und die Temperatur- 
abhaingigkeit in Fig.2 gezeigt, beides fir die Erregung mit monochro- 
matischer Strahlung der Wellenlangen 3650 und 3131 A. 


Tabelle 2°). 











Temperatur Polarisation in Prozenten Temperatur /? Polarisation in Prozenten 
oC i ae oC a 0 
' 3650 A 3131 A ' 3650 A 3131 A 
20 12 50 23 7 
30 40 13 60 17 ) 
40 31 10 





Fir noch héhere Temperaturen konnten die Messungen von p nicht 


fortgesetzt werden, da die Intensitat sehr gering war. 


1) Die Messungen wurden vermittelst der Savartschen Plattenmethode 
ausgefiihrt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 10 
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influps fremder Salze. Es wurde auch der Einflub von Kaliumjodid 
auf die Polarisation des Fluoreszenzlichtes mit Hilfe einer Savartschen 


Platte untersucht. Die Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. Durch 3650A erregtes Glycerin. 





0 2 10 


Konzentration des KJ x 10° g/cm® 
43 45 45 


Polarisation in Prozenten 


Durch das Hinzufiigen des KJ wird zweierlei verursacht: erstens 
steigt der Betrag von p und zweitens nimmt die Intensitat der Fluoreszenz- 
strahlung ab. Die beste Erklarung fiir die Intensitéatsverminderung durch 
das Salz bieten vielleicht die desaktivierenden ZusammenstOBe zweiter Art 
zwischen den angeregten Glycerinmolekiilen und den Salzmolekilen. 

Zum SchluB dankt der Verfasser der Universitétsbehérde von Dacca 
dafiir, dai sie ihm die Ausfithrung dieser Untersuchung im Physikalischen 


Laboratorium der Universitat erméglichte. 


Dacca, (Bengalen, Indien), University, Physies Laboratory. 





